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ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE  DES  VIBRATIONS  TRANSVERSALES  DES  CORDES; 

Par  m.  a.  CORNU, 

Le  phénomène  des  vibrations  transversales  des  cordes  est  loin 
d'avoir  été  approfondi  comme  il  le  mérite  à  bien  des  titres.  Lorsque, 
avec  des  dispositifs  perfectionnés,  on  observe  une  corde  vibrante,  on 
reconnaît  qu'elle  est  animée  de  mouvements  beaucoup  plus  com- 
plexes qu'on  ne  le  suppose  généralement  :  cette  complexité  est  une 
conséquence  nécessaire  des  conditions  initiales  ou  permanentes  du 
mouvement  vibratoire,  et  c'est  à  elle  qu'on  doit  cette  variété  de  sono- 
rités et  de  timbres  qui  constituent  la  valeur  musicale  des  instruments 
à  cordes,  spécialement  des  instruments  à  archet. 

Ayant  été  amené  à  étudier  diverses  particularités  des  mouvements 
vibratoires,  j'ai  obtenu  quelques  résultats  intéressants  dont  voici  le 
résumé  succinct  : 

Les  vibrations  transversales  d'une  corde ^  excitées  dune  manière  quel- 
conque^ sont  toujours  accompagnées  de  vibrations  tournantes^  Vélasti- 
cité  de  torsion  de  la  corde  entrant  enjeu  au  même  litre  que  la  compo^ 
santé  transversale  de  la  tension. 

Cette  superposition  constante,  restée  inaperçue  jusqu'ici,  d'une 
oscillation  tournante,  aurait  pu  être  prévue  d'après  les  théorèmes 
généraux  de  la  Mécanique  ;  en  effet,  le  système  de  forces  qu'on  fait 
agir  sur  une  corde  pour  la  mettre  en  vibration  est,  comme  on  sait, 
toujours  réductible  à  une  force  et  à  un  couple  ;  la  force,  appliquée  à 
l'axe,  détermine  les  vibrations  transversales  ;  le  couple,  les  vibra- 
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lions  tournantes.  Ce  couple  ne  peut  être  nul  qu'exceptionnellement  ; 
d'autant  que  les  forces,  toujours  appliquées  à  la  surface  de  la  corde, 
ont,  le  plus  souvent,  par  suite  des  frottements  inévitables,  une  com- 
posante tangentielle  relativement  grande. 

Cordes  pincées,  —  La  mise  en  vibration  June  corde  par  pincement 
est,  sous  certains  rapports,  celle  qui  conduit  aux  mouvements  les 
plus  complexes  :  en  effet,  chacun  des  points  de  la  surface  delà  corde 
se  meut  suivant  la  résultante  des  trois  déplacements  ainsi  définis  : 

1^  Rotation  autour  de  Taxe  de  la  corde  ; 

^  Translation  parallèle  à  un  plan  de  symétrie  de  la  corde  ; 

3®  Translation  parallèle  au  plan  de  symétrie  perpendiculaire. 

Le  premier  déplacement,  variable  avec  le  temps,  est  la  somme 
algébrique  d'oscillations  pendulaires  dont  les  périodes  suivent  à  peu 
près  la  loi  des  harmoniques;  toutefois,  le  coefficient  d'amortisse- 
ment des  vibrations  de  torsion  étant  notable  avec  les  cordes  métal- 
liques, considérable  avec  les  cordes  à  boyau,  ces  oscillations  s'étei- 
gnent les  premières. 

Les  deux  autres  déplacements  constituent  la  vibration  transversale 
habituellement  considérée  ;  c'est  une  vibration  très  complexe  aussi 
par  la  superposition  des  harmoniques  bien  connus.  Mais  elle  pré- 
sente une  autre  complication  qu'on  néglige  d'ordinaire  ;  cette  com- 
plication provient  de  ce  que  la  corde,  soit  par  sa  constitution  phy- 
sique, soit  par  ses  modes  d'attache,  n'est  jamais  symétrique, au  tour 
de  son  axe,  ce  qui  entraîne  l'existence  de  deux  plans  rectangulaires 
principaux  dans  lesquels  l'élasticité  transversale  est  légèrement  dif- 
férente; de  là,  une  différence  de  période  ou  de  phase  dans  les  deux 
composantes  vibratoires  et  des  battements  reconnaissables  en  écou- 
tant les  harmoniques. 

C'est  ce  que  montre,  d'ailleurs,  l'observation  directe  :  le  fuseau 
optique  d'une  corde  pincée  s'aplatit  périodiquement  et  se  balance 
autour  de  son  axe;  un  point  brillant  fixé  à  la  corde  et  observé  obli- 
quement décrit  des  courbes  analogues  à  celles  de  Lissajous  ou  mieux 
à  celles  du  kaléidophone  de  Wheatstone.  Ces  courbes  sont  au  début 
dentelées  et  bouclées  par  les  harmoniques  des  oscillations  tournantes 
et  transversales;  elles  se  régularisent  peu  à  peu  par  suite  de  l'extinc- 
tion plus  rapide  des  vibrations  tournantes,  puis  des  harmoniques  éle- 
vés et,  finalement,  elles  se  réduisent  aux  types  les  plus  simples 
(ellipses,  courbes  en  8,  etc.).  Bien  que  la  forme  de  ces  courbes 
paraisse  indiquer  la  prédominance  des  vibrations  purement  trans- 
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▼ersales,  c'est-à-dire  des  vibrations  dues  à  la  composante  normale  de 
la  force  excitatrice,  on  reconnaît  aisément  Finfluence  de  la  compo- 
sante tangentielle  ;  c'est  elle,  en  effet,  qui  détermine  le  sens  initial  de 
la  description  de  ces  courbes,  car  on  Tinverse  à  volonté  en  attaquant 
la  corde  de  manière  à  développer  un  couple  agissant  dans  un  sens 
ou  dans  Tautre. 

Cordes  mises  en  vibration  par  un  choc.  —  Les  cordes  frappées 
brusquement  avec  un  corps  solide  semblent  devoir  prendre  un  mou- 
vement vibratoire  moins  complexe  que  lorsqu'elles  sont  pincées  ;  il 
n'en  est  rien.  Le  choc,  bien  qu'ayant  lieu  dans  un  temps  extrêmement 
court,  offre  les  mêmes  causes  de  dissymétrie  dans  les  forces  mises 
en  Jeu;  on  retrouve,  au  début,  les  vibrations  tournantes  et  toute  la 
série  des  harmoniques  déjà  signalés,  variables  avec  le  point  d'at- 
taque et  la  dureté  du  corps  choquant. 

La  méthode  d'observation  qui  sera  décrite  plus  loin  permet  d'ana- 
lyser le  phénomène  initial,  lequel  est  très  curieux,  malgré  son  extrême 
brièveté. 

Cordes  mises  en  vibration  par  Varchet.  —  Le  mode  vibratoire 
entretenu  par  un  archet  est  beaucoup  plus  simple  que  les  précédents, 
d'abord  à  cause  de  la  permanence  du  régime,  ensuite  à  cause  de  la 
rectilignité  des  déplacements  transversaux  de  Taxe  de  la  corde,  tou- 
jours parallèles  à  la  direction  de  l'archet.  Mais  ce  qui  caractérise  ce 
genre  de  mouvement,  c'est  la  grande  amplitude  des  vibrations  tour- 
nantes superposées  aux  vibrations  rectilignes  et  transversales;  la 
dépendance  réciproque  des  deux  systèmes  d'oscillations  est  si  intime 
que,  malgré  la  complexité  des  mouvements  composants,  le  mouve- 
ment périodique  résultant  est  d'une  uniformité  parfaite  ;  on  en  verra 
plus  loin  un  exemple  [fig.  1  et  2)  ;  c'est  donc  une  véritable  synchro- 
nisation mutuelle  établie  à  la  faveur  du  coefficient  d'amortissement 
précité. 

L'origine  de  ces  vibrations  par  torsion  de  la  corde  est  ici  tout  à 
fait  évidente  :  elles  résultent  de  la  force  tangentielle  exercée  par 
l'archet  ;  c'est  même  par  l'intermédiaire  de  la  torsion  que  les  dépla- 
cements transversaux  prennent  naissance.  L'importance  mécanique 
de  ces  vibrations  tournantes  est  tellement  grande  que,  si,  par  une 
manœuvre  convenable  de  l'archet,  on  leur  imprime  une  amplitude 
considérable,  de  sychronisées  elles  deviennent  synchronisantes,  c'est- 
à-dire  imposent  aux  vibrations  transversales  des  périodes  particu- 
lières. Les  sons  prennent  alors  un  timbre  spécial  ;  leur  hauteur  ne 
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correspond  plus  à  la  longueur  de  la  corde  ;  ils  varient  par  degrés 
discontinus  suivant  la  pression  de  l'archet  et  le  point  d'attaque.  Ces 
sons,  que  j'appellerai  sons  anormaux  (*),  offrent  la  particularité  inat- 
tendue d'être  toujours  plus  graves  que  le  son  fondamental  corres- 
pondant à  la  longueur  de  la  corde  mise  en  vibration  ;  ils  sont  parfois 
assez  difficiles  à  faire  sortir  avec  pureté,  comme  si  leur  production 
naturelle  exigeait  certaines  relations  entre  la  constitution  de  la  corde, 
sa  longueur  et  sa  tension  (-). 

Méthode  d'observation,  —  Après  de  nombreux  essais  pour  décou- 
vrir l'origine  des  sons  anormaux,  j'ai  été  amené,  par  l'examen  attentif 
du  mouvement  de  points  brillants  disposés  sur  les  cordes  d'un  vio- 
loncelle, à  les  attribuer  à  l'influence  des  vibrations  tournantes.  De 
là  l'idée  de  fixer  à  la  corde  un  miroir  extrêmement  léger  (^),  soit 
parallèlement,  soit  même  perpendiculairement  à  la  corde,  de  préfé- 
rence au  voisinage  des  extrémités  ou  des  nœuds.  L'image  réfléchie 
d'un  point  lumineux  décrit  une  ligne  qui  représente  les  mouvements 
de  la  normale  au  miroir.  Lorsque  le  miroir  est  parallèle  à  l'axe  de  la 
corde,  cette  courbe  réalise  la  composition  optique  de  la  vibration 


(*)  Ces  sons  anormaux  n'ont  été,  à  ma  connaissance,  décrits  par  aucun  physi- 
cien ;  toutefois,  dans  son  Mémoire  sur  Vaclion  de  l'archet  sur  les  cordes  {Savants 
étrangers,  t.  VU),  Duhamel  affirme  qu'il  est  «  parvenu  à  tirer  d'une  corde 
des  sons  fort  au-dessous  du  son  fondamental  »,  mais  il  attribue  ce  phénomène 
à  une  tout  autre  cause  ;  on  voit,  d'ailleurs,  qu'il  n'a  pas  soupçonné  le  rôle  de 
l'élasticité  de  torsion,  car,  dans  sa  théorie,  la  corde  considérée  est  réduite  à  une 
ligne  mathématique. 

Les  violoncellistes  ont  remarqué  que  certaines  cordes  (le  sol^  corde  filée) 
donnent  parfois  des  sons  de  mauvaise  qualité  :  la  corde  roule,  disent-ils.  Effec- 
tivement, ces  cordes  sont  celles  qui  donnent  naturellemen  avec  facilité  les  sons 
anormaux. 

(?)  Pour  obtenir  les  sons  anormaux,  il  faut  appuyer  lourdement  sur  la  corde, 
comme  pour  la  faire  rouler  sous  l'archet  ;  ni  la  constitution  de  l'archet,  ni  la 
nature  de  la  corde,  ni  la  construction  de  la  caisse  sonore  n'interviennent  dans  la 
production  de  ces  sons  singuliers  ;  on  les  obtient  avec  des  cordes  quelconques, 
métal,  boyau,  chanvre,  etc.,  tendues  sur  un  madrier,  et  frottées  avec  une  tige 
rigide  de  bois,  de  verre  ou  de  métal,  bien  enduite  de  colophane.  On  a  donc  bien 
affaire  à  un  phénomène  général  d'élasticité. 

(*)  Ces  miroirs,  pesant  à  peine  quelques  milligrammes,  s'obtiennent  en  décou- 
pant à  la  pointe  de  diamant  des  lames  argentées  en  verre  mince  de  microscope 
en  rectangles  de  1  millimètre  &  2  millimètres  de  côté  ;  on  les  colle  sans  difficulté 
sur  la  corde,  à  plat  ou  de  tranche,  avec  une  goutte  d'arcanson  (mélange  de  cire 
et  de  résine  en  parties  égales},  qu'on  maintient  ramollie  avec  un  fil  métallique 
légèrement  chauffé.  Il  faut  choisir  des  verres  de  deux  à  trois  dixièmes  de  milli- 
mètres d'épaisseur,  pour  éviter  qu'ils  ne  se  courbent  lorsque  l'arcanson  se  fige  ; 
avec  cette  précaution,  on  obtient,  milgré  l'exiguité  de  la  surface  réfléchissante, 
la  perfection  d'image  requise  pour  les  observations  délicates. 
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tournante  et  deroscillation  angulaire  correspondant  à  la  composante 
de  la  vibration  transversale  normale  au  miroir  (on  voit  aisément  que 
l'autre  composante  transversale  ne  produit  aucun  effet).  Ces  deux 
directions  vibratoires  étant  sensiblement  rectangulaires,  les  projec- 
tions de  chaque  point  de  la  courbe  sur  ces  deux  directions  donnent  à 
chaque  instant  le  déplacement  correspondant. 

Lorsque  le  miroir  est  perpendiculaire  à  la  corde,  le  mouvement 
du  point  brillant  réfléchi  n'est  plus  affecté  par  la  vibration  tour- 
nante ;  il  fournit  alors  la  composition  optique  des  deux  composantes 
transversales  signalées  plus  haut,  et  qu'on  sépare  par  projection  sur 
des  directions  rectangulaires  convenables. 

Ces  quelques  mots  suffisent  pour  montrer  que  la  méthode  permet 
de  déterminer  le  mouvement  le  plus  général  de  la  corde  en  chaque 
point. 

On  est  ainsi  ramené  à  Tétude  de  ces  courbes,  très  complexes, 
comme  les  considérations  précédentes  Tout  fait  prévoir;  à  l'aide  de 
la  lumière  du  soleil  ou  de  l'arc  électrique,  on  parvient  sans  peine  à 
les  photographier,  ce  qui  permet  de  les  examiner  à  loisir.  Mais  ces 
courbes  sont  par  elles-mêmes  insuffisantes  pour  la  définition  com- 
plète  des  mouvements  composants  ;  il  faut  connaître  en  chacun  de 
leurs  points  la  loi  de  leur  description  avec  le  temps. 

On  y  parvient  par  le  dispositif  suivant,  qui  fournit  une  méthode 
générale  de  chronophotographic  : 

Le  point  lumineux  peut  être  à  volonté  fixe  ou  interrompu  à  des 
intervalles  de  temps  égaux  ;  à  cet  effet,  il  est  constitué  par  Tiniage 
focale  de  la  source  produite  par  une  lentille  à  très  court  foyer  ;  cette 
image  tombe  soit  sur  un  trou  fixe,  soit  sur  les  trous  percés  sur  le 
bord  d'un  disque,  dernier  mobile  d'un  rouage  d'horlogerie  ;  ce  disque, 
présentant  une  série  de  cent  trous  équidislants,  répartis  sur  une  cir- 
conférence concentrique  à  son  axe,  et  faisant  environ  cent  tours  par 
seconde,  le  faisceau  lumineux  est  interrompu  et  envoie  des  éelats 
équidistants  d'un  dix-millième  de  seconde. 

Dans  ce  cas,  la  courbe,  au  lieu  d'être  formée  par  une  ligne  conti- 
nue, est  constituée  par  un  pointillé  qui  la  gradue  en  dix-millièmes 
de  seconde  ;  la  loi  de  description  est  alors  entièrement  déterminée. 
Pour  éviter  toute  indécision  sur  la  forme  de  la  courbe,  il  est  bon  de 
faire  successivement  deux  épreuves,  l'une  en  ligne  continue,  Tautre 
en  pointillé,  ce  qui  s'obtient  par  un  simple  déplacement  de  la  lentille 
collectrice. 
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La  délicatesse  de  la  méthode  est  telle  que  Ton  peut  étudier  en 
détail  des  phénomènes  presque  instantanés,  comme  la  succession 
des  déplacements  de  la  corde  pendant  la  durée  d'un  choc,  et  déter- 
miner la  loi  avec  le  temps  des  divers  mouvements  composants. 

L'étude  de  la  courbe  pointillée  se  fait  sur  une  copie  du  cliché 
amplifié  dix  fois  à  la  chambre  claire,  et  on  relève  les  points  en  les 
numérotant  à  partir  d'une  origine  convenable  ;  on  trouve  des  repères 
de  dix  en  dix,  car  les  trous  du  disque  perforé  étant  de  dix  en  dix  un 
peu  plus  larges,  les  points  sont  alors  un  peu  plus  gros;  on  évite 
ainsi  toute  chance  d'erreur. 

Nous  avons  dit  que  la  régularité  des  périodes  successives  était 
remarquable  ;  aussi  est-il  à  peine  nécessaire  d'employer  un  obtura- 
teur rigoureusement  réglé,  comme  durée  d'ouverture,  pour  obtenir 
la  courbe  fermée  représentant  une  période  complète  ;  les  courbes 
successives  (lorsque  l'archet  est  bien  conduit)  se  recouvrent  presque 
exactement.  Mais,  pour  l'obtention  des  courbes  en  pointillé,  le 
réglage  est  nécessaire  sous  peine  d'introduire  des  confusions  inextri- 
cables. On  lève  cette  difficulté  et,  en  outre,  l'indétermination  du  sens 
de  la  description  par  l'emploi  d'un  miroir  à  rotation  lente  interposé 
entre  la  source  et  le  miroir  de  la  corde  ;  tout  se  passe  alors  comme 


Fig.  1. 


si  le  point  lumineux  était  animé  d'un  mouvement  rectiligne  et  uni- 
forme ;  si  la  courbe  à  observer  était  circulaire,  elle  se  transformerait 
en  une  épicycloïde  dont  la  disposition  des  boucles  détermine  sans 
ambiguïté  le  sens  de  description.  Appliquées  aux  courbes  complexes 
pointillées  dont  il  s'agit  ici,  l'anamorphose  produite,  loin  de  com- 
pliquer les  apparences,  les  simplifie  en  séparant  des  boucles  qui 
seraient  superposées  et  confuses. 
C'est  ce  que  fera  comprendre  immédiatement  un  coup  d'oeil  jeté 
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dur  les  figures  ci -jointes  qui  fournissent,  dans  un  cas  relativement 
simple,  un  exemple  de  Tapplication  de  la  métliode. 

La  fig,  1  représente  la  courbe  fermée  constituant  la  période  (192"" 
de  seconde)  du  mouvement  vibratoire  d'un  son  normal  ;  elle  repré- 
sente la  composition  optique  du  déplacement  par  torsion  (mesuré 
parallèlement  à  la  verticale)  et  du  déplacement  angulaire  transver- 
sal (parallèlement  à  Tliorizontale)  en  un  point  situé  à  20  millimètres 
d'une  des  extrémités  d'une  corde  de  200  millimètres  excitée  par 
l'archet  à  l'autre  extrémité. 

Fig.  2. 


La/î^.  2  est  la  môme  courbe,  pointillée  en  8000™"  de  seconde,  ana- 
morphosée  suivant  le  mode  décrit  ci-dessus.  La  projection  horizon- 
tale de  chaque  point  n'est  pas  altérée  ;  la  projection  verticale  doit 
être  corrigée  d'une  quantité  proportionnelle  au  temps  ;  la  distance 
des  points  homologues  de  deux -périodes  successives  donne  le  coeffi- 
cient de  proportionnalité,  en  même  temps  que  la  direction  de  Taxe  de 
projection.  On  en  déduit  immédiatement  le  trace  graphique  de  la  loi 
avec  le  temps  de  chaque  mouvement  composant. 

Je  poursuis  depuis  plusieurs  années  l'étude  de  ces  mouvements 
vibratoires  complexes  qui  touchent  à  une  foule  de  problèmes,  en 
apparence  très  divers  ;  celte  étude  est  loin  d'être  complète,  même  au 
simple  point  de  vue  de  l'acoustique  musicale  ;  il  reste  encore  bien  des 
difficultés  à  lever  avant  de  pouvoir  donner  une  analyse  mécanique 
satisfaisante  du  phénomène  de  l'excitation  vibratoire.  Toutefois,  à 
un  point  de  vue  général,  il  m'a  paru  utile  de  signaler,  dès  à  présent, 
le  rôle  inattendu  de  l'élasticité  de  torsion,  si  net  dans  les  vibra- 
tions transversales  des  cordes,  mais  moins  apparent  dans  des  phé- 
nomènes analogues. 
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SUR  LA  CONDITION  DE  BIRËFRIN6ENGE  D'UN    BnUEU 
ET  SUR  L'ABSORPTION  CRISTALLINE  (i); 

Par  M.  BERNARD  BRUNHES. 

1.  Je  me  propose  de  discuter  quelques  conséquences  des  équations 
générales  qui  régissent  les  perturbations  électro-magnétiques  dans 
un  milieu  imparfaitement  isolant  ;  en  particulier,  de  montrer  que  ces 
équations  satisfont  à  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  le 
milieu  soit  biréfringent  et  ne  soit  que  biréfringent. 

J^appliqueral  les  «résultats  obtenus  à  l'absorption  de  la  lumière 
dans  les  cristaux  peu  absorbants^  en  montrant  par  des  exemples 
numériques,  que  tous  les  cristaux  usuels  sont  assez  peu  absorbants 
pour  que  ces  résultats  soient  légitimes. 

2.  Dans  un  milieu  partiellement  conducteur,  anisotrope  au  double 
point  de  vue  des  propriétés  diélectriques  et  des  propriétés  conduc- 
trices, mais  isotrope  au  point  de  vue  magnétique,  les  composantes 
X,  Y,  Z,  de  la  force  électrique,  et  L,  M,  N,  de  la  force  magnétique, 
sont  régies  par  les  deux  systèmes  d'équations  suivants  {^)  : 

/     f/X  rfY  (IZ\      r/M      r/N       .    ...    - ,  ,  .    „  ,  .    _. 

^V^*dF+  '''Tt+  ^n  Jfj  =  ;^-;^-4::A(A,,\  +  X,2\+X,3Z), 

A  (^^^3 -^^  +  ^23  ^  +  ^33  7^  j  =  ;j^  - -^j;^  -  ^'^A  (X,3X  +  X23Y  +  X33Z), 

,     dL_dZ       d\ 
'^^  Jt-Ty-  Ti 
;      ,    rfM       d\       dl 

(2)  ^^Tt^-dz-d:^' 

\     A.JL  — —  —  —  ~ 
\       '    dt       dx       dy^ 

A  étant  Tinverse  du  rapport  ?;,  \l  la  perméabilité  magnétique,  les  c 
étant  les  constantes  diélectriques,  et  les  X  les  coefficients  de  conduc- 
tibilité. 

Ici  le  premier  système,  qui  exprime  la  loi  générale  de  Télectrody- 
namique,  a  été  complété  par  l'introduction  des  termes  relatifs  aux 
courants  de  conduction. 


{})  Extrait  d'un  mémoire  qui  a  paru  dans  V Éclairage  électrique, 
(2)  Hbinkich  Hertz,  Untersuchungen^  pp.  219  et  220. 
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En  éliminant  L,  M,  N,  on  obtient  le  système  : 

rf«Y 


13 


'la 


rf<« 


5+6 


(3) 


^^-^  =  ^'v- [hu  ^  +  ^^ â^  +  hz -ai 


J) 

47:AV  (  ^^43 


^«3    ^  +  ^23   rf^2    +  ^33 


+ 


V*  dt 


+  ^: 


rfY  ,   .     rfZ\ 


Quel  genre  d'ondes  pourra  se  propager  dans  un  tel  milieu? 

3.  Supposons  le  milieu  limité  au  plan  des  œy^  et  admettons  qu'au- 
dessus  des  œi/  est  un  milieu  isotrope  transparent  où  se  propage  une 
onde  plane.  L'axe  Oy  est  parallèle  à  cette  onde. 

Cherchons  à  satisfaire  aux  équations  du  mouvement  par  des  solu- 
tions de  la  forme  : 

Y  =  Y/f«^  +  P'\ 

X^,   Yi,  Z|,  étant  des  fonctions  de  z  seul  [*)  ;  on  a  les  trois  équa- 
tions suivantes  pour  déterminer  les  trois  fonctions  de^:  X^,  Y4,  Z,. 


w 


dz^        '^  dz 


-  «'Y^   +^^-^  AV.r^(«<2X<  +  £22^4  +  Ê23Z0 


d\ 


+  47:A2sx.iP  [>^i2^i  +  ^22Yi  +  XjaZ^  I, 


a2Z<  —  ta^  '^  =  —  A^u..<^\^^^\^  +  EajY^  +  egaZ^) 


rfs 


+  47:A2{x.t?  [X43X<  +  Xa3Y<  +  l^Z^]. 


Ce   sont  des  équations  linéaires  et  homogènes.  On  y  satisfera  en 
posant: 

/     X4=:Xoe^ 


(S) 


(     Z<=:Zoe^ 


(1)    PoiNCARÉ,  Théorie  math,  de  la  lumière ^  t.  I,  p.  337. 
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et  les  trois  équations  nous  détermineront  les  rapports  de  Xq  et  Yq  à 
Zq  par  exemple,  et  l'exposant  h, 

4.  Pour  qu'il  y  ait  double  réfraction,  il  faut  et  il  suffit  que  l'équa- 
tion en  h  soit  du  quatrième  degré  et  du  quatrième  seulement'.  Alors, 
en  effet,  il  y  a  seulement  quatre  ondes  dans  le  milieu,  pour  corres- 
pondre à  une  onde  incidente  extérieure,  et  à  Tonde  réfléchie  que  don- 
nerait cette  incidente. 

C'est  ici  le  cas.  On  a  des  termes  en  -^rj  et  "^r-^"'  qui  donnent  des 
termes  en  h^  ;  mais,  comme  il  n'y  a  pas  dans  la  troisième  équation  de 
terme  en  -r-^  ni  en  -t-^j  mais  seulement  en  Z^,  il  n'y  a  dans  l'équa- 
tion résultante  aucun  terme  de  degré  supérieur  au  quatrième. 

Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  est  nécessaire  qu'on  ait  au  premier 

membre  des  termes  en  -r->  -p>  -r—  Si  ces  termes  n'existaient  pas,  la 

ax   dy    dz 

dyt 

troisième   équation  conserverait  un  terme  en  -j-j  et  Von  aurait^  en 

général,  le  sixième  degré.  Par  suite,  il  y  aurait  triréfringence. 

On  devra  étudier  à  ce  point  de  vue  les  divers  systèmes  d'équations 
proposés  pour  représenter  le  mouvement  lumineux  dans  les  diffé- 
rentes théories.  Dans  la  théorie  de  la  polarisation  rotatoire,  si  l'on 
introduit  des  dérivées  du  troisième  ordre,  on  voit  par  là  qu'on  ne 
peut  pas  introduire  des  dérivées  du  troisième  ordre  par  rapport  aux 
coordonnées  sans  avoir  des  termes  en  h^  et,  par  suite,  un  nombre  de 
rayons  supérieur  à  2  pour  un  rayon  incident.  On  peut  introduire, 
sans  changer  le  nombre  des  rayons,  toutes  les  dérivées  par  rapport 
au  temps. 

Dans  le  cas  présent,  en  imaginant  que  les  e  sont  tous  égaux,  et 
qu'il  y  a  seulement  anisotropie  de  pouvoir  conducteur,  on  voit  que 
le  corps  présenterait  encore  la  biréfringence. 

5.  A  une  onde  incidente  donnée  correspondent  deux  valeurs,  h^  et 
^2,  de  h.  Sans  la  présence  des  termes  en  X,  en  général  ces  valeurs 
h^  et  Aa  seraient  purement  imaginaires.  Ici  les  termes  en  X  étant  mul- 
tipliés par  I,  on  aura  des  valeurs  complexes. 

Posons: 

^<  =  —  *<  +  ilu 
^  =  —  k^-\-  il^. 
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Donc: 

Y==  Yoe-*iV^«*  +  'r+P')  + Yic-*2Vf**+iï*  +  P'\ 

L'intensité  relative  à  Tune  des  deux  ondes  est: 

lXo|^+|Yol^+|Zol^. 

Quand  elle  a  traversé  une  épaisseur  z  de  cristal,  l'intensité  est 
donc  simplement  réduite  dans  le  rapport  e-^^i^. 

L'absorption  se  fait  donc  suivant  une  loi  exponentielle. 

Dans  la  traversée  du  cristal  absorbant,  la  vibration  reste  sem- 
blable à  elle-même.  Pour  une  des  ondes  considérées,  les  rapports  de 
X  et  Y  à  Z  restent  fixes,  égaux  respectivement  aux  rapports  de 
Xq  et  Yq  à  Zq,  En  général,  ces  rapports  ne  seront  pas  jéels;  c'est 
dire  que  la  vibration  sera  elliptique.  Le  plan  de  vibration  gardera 
une  orientation  constante,  et  l'ellipse  de  vibration  gardera  une  forme 
invariable.  11  ne  saurait  y  avoir  inclinaison  progressive,  ou  change- 
ment de  forme  de  la  vibration,  dans  la  traversée.  Elle  est  simple- 
ment affaiblie,  mais  non  déformée. 

Or,  les  expériences  récentes  de  M.  Camichel  vérifient  bien  la  loi 
qui  fait  dépendre  l'absorption  d'une  onde  de  direction  donnée,  trans- 
mettant une  vibration  donnée,  d'une  exponentielle  unique. 

6.  On  peut  déduire  également  des  systèmes  d'équations  (i)  et  (2) 
la  loi  suivante,  énoncée  notamment  par  M.  Henri  Becquerel. 

Quand  une  même  vibration  peut  être  propagée  par  une  infinité 
d'ondes  difTérentes,  l'absorption  est  la  même  pour  toutes  ces  ondes: 
le  coefficient  d'absorption  ne  dépend  que  de  la  direction  de  la  vibra- 
tion lumineuse  transmise  {*), 

Je  reprends  les  équations  (4)  et  (5)  :  j'y  fais  a  =  0,  ce  qui  revient 
à  considérer  une  onde  se  propageant  parallèlement  au  plan  xy.  Cette 
hypothèse  n'enlève  rien  à  la  généralité,  puisque  les  axes  sont  quel- 
conques par  rapport  aux  axes  des  ellipsoïdes  de  pouvoir  diélectrique 
et  de  conductibilité  du  milieu.  Xq,  Y^,  Zq,  satisferont  aux  trois  équa- 


(1)  C'est  à  cette  loi  qu'il  conyient  de  réserver  le  nom  de  lot  de  Becquerel,  qu'on 
a  quelquefois  donné  à  tort  à  telle  autre  proposition  relative  à  l'absorption  cris- 
talline, reconnue  en  défaut  depuis. 
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lions  : 

(6)  An'o  =-A2hl?2  (e^^Xo  +  622Y0  +  623Z0)  +  47:A2ti.iP  (X^aX^  +  X^Yo  +  X23Z0), 
(      0  ==-AV?2  (6<3Xo  +  623Y0  +  633Z0)  +  47:A2ji.ep(X^3Xo  +  ^sYo  +  ^asZo)- 

7.  Faisons  un  changement  de  variables.  Prenons  pour  variables 
indépendantes  les  composantes  Çq,  yiq,  Çq,  du  déplacement  électrique, 
au  lieu  des  composantes  Xq,  Y0,  Z^,  de  la  force  électrique. 

Nous  aurons  à  résoudre  trois  équations  linéaires  dont  la  première 
est  : 

Elles  nous  donneront  un  système  de  trois  équations  dont  la  pre- 
mière est  : 

(8)  Xo  =  e^i^o  +  e^a^o  +  '^43^0» 

les  e  étant  de  nouveaux  coefficients  faciles  à   calculer  quand  on 
connaît  le  déterminant  des  e. 

Nous  pouvons  choisir,  dans  le  plan  des  œy^  les  axes  Ox  et  Oy  de 
façon  à  faire  disparaître  le  terme  en  e^^;  cela  revient  à  prendre  pour 
axes  Ox  et  Oy  les  axes  principaux  de  la  section  de  Tellipsoïde  in- 
verse de  pouvoir  diélectrique,  par  le  plan  xy.  Les  équations  (6), 
abstraction  faite  d'abord  des  termes  relatifs  à  la  conductibilité, 
donnent  le  système  : 

(9)  /*2  (C22T]o  +  «23^0)  =  -  AVP%, 

(  0  :=!  -  A2|i£2^ 

ou  en  simplifiant  : 

(10)  .  ^2^227)0= -AV?%, 

(  Co^O. 

La  troisième  équation  exprime  que  le  déplacement  ""st  dans  le 
plan  de  Fonde.  Ce  système  d'équations  montre,  sous  une  ^lorme  par- 
ticulièrement claire,  ce  qu'est  la  biréfringence  dans  un  cristal  ordi- 
naire. On  a,  évidemment,  deux  solutions,  deux  déplacement|  pos- 
sibles, susceptibles  d'être  transmis  par  l'onde  parallèle  à  xy^  /un 
dirigé  suivant  Oo?,  pour  lequel  rjo  =  0,  et  l'autre  suivant  Oy,  pour 
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lequel  Çq  =  ^-  ^^^  vitesses  de  propagation  de  chacun  de  ces  dépla- 
cements sont  données  immédiatement  par  les  équations  (10). 

Que  faut-il  pour  qu*un  même  déplacement  puisse  être  propagé 
par  une  infinité  d'ondes  ?  Il  faut  et  il  suffit  que  la  force  et  le  déplace- 
ment électriques  soient  confondus  et  dirigés  suivant  un  des  axes 
principaux  de  l'ellipsoïde  de  pouvoir  diélectrique;  supposons  que 
Oo;  soit  un  de  ces  axes.  Les  équations  qui  relient  les  X^,  Yq,  Z^  aux 
Ço^  ^01  îo  deviennent  : 

Zq  =z  e^riQ  -["  ^33^0' 

Les  termes  en  e^^  et  ^43  ou  en  e,2  et  e^,  manquent  évidemment. 
Si  Ton  change  les  axes  de  coordonnées,  en  général  les  valeurs  numé- 
riques des  coefficients  e  et  s  sont  changées  ;  mais,  dans  ce  cas,  la 
valeur  de  e^  est  indépendante  du  choix  des  axes  Oj/  et  Or  dans  le 
plan  ^y.Si,  laissant  Ox  fixe,  on  fait  tourner  les  axes  Oy  et  0^  dans 
leur  plan,  on  change  la  valeur  de  ^22,  mais  non  celle  de  e^.  Le  sys- 
tème d'équations  (10),  qui  reste  bien  entendu  applicable  à  ce  cas 
particulier,  montre  alors  que  la  vitesse  de  propagation  du  déplace- 
ment dirigé  suivant  Oa?,  garde  une  valeur  indépendante  de  la  direc- 
tion de  l'onde  qui  le  transmet.  Pour  toutes  ces  ondes,  contenant  la 
direction  Oo?,  à  une  radiation  donnée  correspond,  dans  le  cristal  sup- 
posé non  conducteur,  c'est-à-dire  non  absorbant,  une  longueur  d'onde 
unique. 

8.  Nous  allons  montrer  que  cette  longueur  d'onde  n'est  pas  modi- 
fiée par  l'absorption,  pourvu  que  celle-ci  ne  soit  pas  trop  considé- 
rable, et  que  le  coefficient  d'absorption  de  ces  diverses  ondes  est, 
lui  aussi,  constant,  pour  toutes  les  ondes  qui  propagent  un  même 
déplacement,  * 

En  rétablissant  les  termes  en  X,  et  substituant  à  Xq,  Yq,  Zq,  leurs 
valeurs  en  fonctions  de  Çq,  tjq,  Çq,  la  troisième  des  équations  (9) 
devient  : 

(«2)      G  =  -  A2{X?2î:o  -f  4nAVip  [(X|3^H  +  ^23^12  +  W^s)  fo 

+  {^\2fik%  +  ^23^22  +  ^33^23)  ^0  +  (^43^13  +  ^23^23  +  ^33*^33)  ^ol- 

Voyons  ce  que  devient  la  première  solution,  celle  qui  correspon- 
dait à  une  vibration  rectiligne,  dirigée  suivant  Oa?.  En  l'absence  de 
J.  de  phys.^  3'  série,  t.  V.  (Janvier  1896.)  2 
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conductibilité,  c'est-à-dire  d*absorption,  on  avait  : 


;i2  =  — 


|V^2 


Supposons  maintenant  qu'il  y  a  absorption,  mais  assez  faible  pour 
que  le  carré  du  coefficient  k  puisse  être  négligé.  On  a  : 

/i  =  —  A  +  ï7, 
/(2  —  /c2  —  /i  —  2/A-/. 

Nous  écrirons  simplement  : 

Si  l'absorption  est  assez  faible,  c'est  que  les  coefficients  X  sont 
eux-mêmes  faibles.  Dans  ces  conditions,  Çq  qui  seul  était  différent 
de  zéro,  restera  assez  grand  eu  égard  à  tj^  et  Çq,  pour  que,  devant  le 
carré  de  Çq,  on  puisse  négliger  t\^  ou  Ç^^,  ou  encore  t\^ç^^  ou  enfin 
des  termes  contenant  au  carré  Tun  des  coefficients  X  ou  le  produit 
de  deux  d'entre  eux,  ou  encore,  ce  qui  revient  au  même,  les  termes 
contenant  le  produit  d'un  coefficient  X  par  tjq  ou  Çq- 

L'équation  (12)  nous  montre  alors  que,  \^  étant  réel,  on  a  pour  1^^ 
une  valeur  imaginaire^  et  de  V ordre  de  grandeur  des  coefficients  X. 

L'équation  qu'on  obtient  en  complétant  la  seconde  des  équations  (9) 
donnerait  de  môme  pour  tjq  une  valeur  imaginaire,  et  de  l'ordre  des 
coefficients  X. 

En  transportant  ces  valeurs  dans  la  première  des  trois  équations  (9), 
il  vient  : 

et,  en  remplaçant  h^  par  —  l^  —  âzA/,  il  vient,  en  supprimant  les 
quantités  petites  du  second  ordre  : 

et  cette  équation  se  décompose  en  les  deux  suivantes  : 


(14) 


-    2A7=  âTcAiJl.'îa  (hi^W  +  ^12^42  +  ^13«43)- 


CONDITION  DE  BIRÉFRINGENCE  D'UN  MILIEU.  19 

D'une  part,  /  d'où  dépend  la  longueur  d'onde,  est  indépendante  des 
coeflicients  de  conductibilité  ;  d'autre  part,  le  coefficient  d'absorp- 
lîon  k  est  de  Tordre  de  grandeur  des  coefficients  X.  Le  premier  de 
ces  deux  résultats  n*est  rigoureux  qu'à  la  condition  de  négliger  A*. 
Il  correspond  à  ce  fait,  bien  connu  en  acoustique,  que  la  hauteur  d'un 
son  qui  s'éteint  n'est  pas  modifiée,  pourvu  que  l'amortissement  ne 
soit  pas  trop  grand. 

La  vibration  propagée  n'est  donc  pas  rigoureusement  recliligne  : 
au  terme  principal  réel  en  Çq  s'ajoutent  des  termes  purement  imagi- 
naires, petits,  en  7|q  et  Ç^  :  donc  la  vibration  est  elliptique,  elle  a  son 
grand  axe  dirigé  suivant  Oa?,  mais  elle  est  toujours  très  aplatie. 

9.  Maintenant,  complétons  de  même,  par  les  termes  relatifs  à  la 
conductibilité,  les  équations  qui  régissent  le  cas  où  un  même  dépla- 
cement peut  être  propagé  par  une  infinité  d'ondes. 

Le  terme  complémentaire  à  ajouter  à  la  première  équation  du 
système  (10)  se  réduit  ici  à  : 

+  47:A2ti.if;  [X^jC^ifo  +  >h2  («22^0  +  ^23^0)  +  hz  (^23^.0  +  ^33^0)]» 

et  l'équation  (13],  réduite  aux  termes  principaux  et  aux  termes  du 
premier  ordre,  devient  : 

d'où  : 

Le  résultat  essentiel  est  que  kl  ne  dépend  que  de  \  ^  qui  est  lui- 
mèyne  indépendant  du  choix  des  axes  Oy  et  Oz  dans  le  plan  des  zy. 
Ici  disparaissent  les  termes  en  X^^  ^^  ^is  ^^^  figuraient  dans  l'équa- 
tion (13).  Par  conséquent,  le  coefficient  d'absorption  est  indépendant 
de  la  direction  de  fonde  qui  transmet  la  vibration. 

10.  Je  n'aborde  pas  ici  les  conséquences  qu'on  peut  déduire  en 
supposant,  en  outre,  la  biréfringence  du  cristal  assez  faible  ;  je  me 
borne  aux  conséquences  complètement  indépendantes  du  degré  de 
biréfringence,  à  savoir  :  loi  exponentielle,  résultats  relatifs  à  la  forme 
de  la  vibration,  et  loi  de  M.  Becquerel.  Pour  établir  ces  dernières 
conséquences,  j'ai  seulement  supposé  l'absorption  assez  faible  pour 
qu'on  puisse  négliger  le  carré  du  coefficient  d'absorption  k. 
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Jusqu'à  quel  point  cette  approximation  est-elle  légitime,  dans  les 
cristaux  absorbants  que  nous  présente  la  réalité  ?  C^est  là  ufi  point 
important  qui,  à  ma  connaissance,  n'a  été  abordé  jusqu'ici  dans  aucune 
étude  antérieure  relatioe  à  t absorption  cristalline, 

il.  L'approximation  est  légitime,  même  avec  des  tourmalines  fort 
absorbantes,  même  quand  on  considère  le  rayon  ordinaire  qui  y  est 
complètement  éteint  après  une  traversée  de  1  millimètre  de  cristal. 

Nous  avons  vu  qu'après  la  traversée  d'une  épaisseur  z,  comptée 
normalement  à  l'onde,  le  déplacement  a  été  multiplié  par  le  facteur 

l  est  donc  liée  à  la  longueur  d'onde  \  suivant  celte  direction  par  la 
relation  : 

A 

On  peut  de  même  donner  au  coefficient  k  la  forme  : 

V 
Le  déplacement  est  alors  multipliée  par 

—air;.    Jiizf 
e       ^  e      ^. 

L'intensité  est  multiplié  par 

e       ^  c      *\ 

Dire  que  -j^  est  petit,  c'est  dire  que  ^  est  grand.   Quelle  est  la 

signification  physique  de  p  ?  Faisons  -g-  =  p  :  le  module  de  l'intensité 
est  multiplié  par  e'^"^  ;  p  est  donc  l'épaisseur  de  cristal  que  l'onde 

doit  traverser  pour  que  l'intensité  soit  réduite  à  la  fraction  -^  de  sa 

valeur,  c'est-à-dire  à  la  fraction  „^,^^„,,  de  sa  valeur. 

286000 

11  suffit  donc  que  l'épaisseur  de  cristal  à  traverser,  avant  que  la 
lumière  soit  affaiblie  au  point  d'être  réduite  à  1/286000  de  son  inten- 
sité, comprenne  un  grand  nombre  de  longueurs  d'onde,  et  un  nombre 
assez  grand  pour  que  l'inverse  de  son  carré  soit  négligeable. 
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Considérons  la  tourmaline  qui,  sous  une  faible  épaisseur,  est  abso- 
lument opaque  pour  le  rayon  ordinaire,  assez  pour  pouvoir  servir  de 
polariseur.  M.  Camichel  a  déterminé  pour  quelques  échantillons  le 
coefficient  d'absorption  relatif  au  rayon  ordinaire. 

Expérience  sur  une  tourmaline  brune  très  absorbante  (^)  plongée 
dans  le  sulfure  de  carbone  (épaisseur  :  0""",463).  Lumière  jaune  du 
sodium. 

On  trouve  ici,  pour  le  coefficient  de  transmission  de  la  vibration 
ordinaire, 


(f)  =<>' 


90  —  (f)     =0,000  000  682, 


i 

ce  qui  est  environ  ^    -  L'intensité  est  réduite  au  1/2000  000 

pour  1  demi-millimètre  environ.  En  prenant  ce  nombre  comme 
rigoureusement  exact,  on  trouverait  qu'il  faut  au  moins  4  dixièmes 
de  millimètre  pour  réduire  l'intensité  au  i/286000  de  sa  valeur 
initiale.  Or,  4  dixièmes  de  millimètre  représentent  7  ou  800  longueurs 
d'onde. 

Donc,  dans  la  tourmaline  très  absorbante  dont  il  s'agit,  nos  résultats 

seraient  exacts,  à  condition  de  négliger  les  termes  de  Tordre  de  ^r^' 

Les  vibrations  inclinées  pourraient  être  non  rigoureusement  recti- 
lignes,  mais  elliptiques,  le  rapport  du  petit  axe  au  grand  axe  ne 

dépassant  pas  =çrT^ 

Pour  une  autre  tourmaline,  verte,  d'épaisseur  i"",873,  on  a  trouvé 
comme  coefficient  de  transmission  du  rayon  ordinaire  : 


co 


=  0,0050, 

90 

p  serait  ici  égal  à  4  ou  5  millimètres,  c'est-à-dire  à  prèsde  10000  lon- 
gueurs d'onde.  Voilà  une  tourmaline  qui  pourrait  encore  servir  de 
polariseur,  et,  pour  elle,  aucun  procédé  expérimental  ne  permettrait 
de  déceler  un  écart  par  rapport  à  nos  résultats  approchés. 

12.  On  voit,  par  cet  exemple,  combien  les  équations  de  la  théorie 
électromagnétique  fournissent  une  interprétation  simple  et  facile  des 

I — ■ ■ — — — ■ ^_^^— ^— ^^^^^— ^»^ 

(')  Camicbel,  Thèse  de  doctorat,  p.  36. 
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lois  fondamentales  de  l'absorption  cristalline  :  elles  permettent  de 
déduire  des  principes  généraux,  sans  nulle  hypothèse  nouvelle  intro- 
duite pour  les  besoins  de  la  cause,  les  lois  vraiment  essentielles  du 
phénomène,  et,  pour  celles  de  ces  lois  qui  sont  seulement  approchées, 
de  fixer  leur  degré  d'exactitude. 


SUR  LA  PB0PA6ATION  DU  SON  DANS  UN  TUTAU  CYLINDRIQUE  (i); 
Par  mm.  J.  VIOLLE  et  Th.  VAUTIER. 

Nous  avons  récemment  fait  des  expériences  sur  la  propagation  du 
son  dans  la  conduite  que  la  Ville  de  Paris  vient  de  construire  entre 
Clichy  et  Achères  pour  l'abduction  des  eaux  d'égout  et  qui  avait  été 
très  obligeamment  mise  à  notre  disposition  par  M.  Bechmann.  La 
portion  que  nous  avons  utilisée  forme  un  tuyau  cylindrique  de 
3  mètres  de  diamètre  et  près  de  3  kilomètres  de  longueur,  s'étendant 
en  ligne  droite,  d'Argenteuil  à  Cormeilles.  Ce  tuyau  était  fermé  à 
chaque  bout  par  une  cloison  percée  des  ouvertures  nécessaires  pour 
recevoir  les  appareils  et  pour  pénétrer  à  Tintérieur  de  la  conduite. 

Les  expériences  ont  été  conduites  suivant  différentes  méthodes  et 
ont  fourni  de  nombreux  tracés  et  clichés  dont  le  dépouillement 
demandera  un  certain  temps;  mais  nous  pouvons,  dès  maintenant, 
résumer  les  faits  que  nous  avons  constatés  à  Taide  seule  de  l'oreille, 
relativement  à  la  propagation  des  sons  émis  par  des  instruments  de 
musique  (2),  de  Vut-^  au  r^.  M.  Parés,  chef  de  musique  de  la  Garde 
républicaine,  et  ses  artistes,  M.  Couesnon,  le  facteur  d'instruments 
bien  connu,  et  plusieurs  membres  de  l'Harmonie  d'Argenteuil,  nous 
ont  prêté  leur  concours  pour  la  production  des  sons. 

Un  premier  fait  remarquable,  qui  contraste  singftlièrement  avec 
l'un  des  résultats  de  nos  expériences  de  Grenoble  ('),  est  la  conser- 
vation des  qualités  acoustiques  du  son  à  de  grandes  distances,  en  un 
mot  la  portée  du  son.  Tandis  qu'à  Grenoble,  dans  la  conduite  de 


(J)  Comptes  rendus,  24  juin  et  1"  juillet  1893. 

(>)  Instruments  à  vent  (fiâtes  de  grand  orgue,  sarrussophones,  hélicon,  contre- 
basse, basse,  piston,  trompettes  chromatiques,  grandes  et  petites  flûtes 
d'orchestre,  sifflets)  ;  violonceHe  ;  cloche,  gongs. 

P)  Voir  Journ.  de  phys.y  2*  série,  t.  I,  p.  476;  Ann,  de  ch,  et  de  phys  ,  6»  série, 
t.  XIX,  p.  306,  1890. 
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0^,70  de  diamètre,  un  son  musical  intense,  celui,  par  exemple,  d'une 
grande  flûte  d'orgue  de  46  pieds,  cessait  d'être  perceptible  à 
Toreille.  peu  au-delà  de  6  kilomètres,  mais  se  manifestait  encore  sous 
la  forme  de  la  poussée  après  un  parcours  de  25  kilomètres  avec  une 
réflexion  ;  à  Argenteuil,  dans  la  conduite  de  3  mètres  de  diamètre, 
le  même  son,  presque  immédiatement  insensible  comme  poussée, 
s'entend  encore  nettement  au  bout  d'un  trajet  de  plus  de  23  kilo- 
mètres compliqué  de  sept  réflexions.  L'importance  de  ce  fait  ressor- 
tira mieux  encore  par  les  rapprochements  que  nous  aurons  l'occasion 
d'en  faire  avec  d'autres  phénomènes  non  moins  nets. 

Un  second  fait  très  frappant  est  le  caractère  musical  spécial  que  le 
son  acquiert  après  un  certain  parcours.  Qu'un  instrumentiste  lance 
une  note  dans  la  conduite  à  Argenteuil,  le  son  s'enfuit  vers  Cor- 
meilles  (parcours  AC),  se  réfléchit,  revient  à  Argenteuil,  où  l'on 
entend  d'abord  la  note  fondamentale  émise,  puis  un  certain  nombre 
d'harmoniques  de  cette  note  qui  se  succèdent  à  des  intervalles  courts, 
mais  distincts,  de  l'harmonique  le  plus  élevé  au  plus  grave  (^).  Ces 
sons,  réfléchis  sur  la  cloison  d' Argenteuil,  repartent  effectuer  le  par- 
cours 2AC;  mais  les  harmoniques  s'éteignent  en  route,  et  le  ton  fon- 
damental revient  seul  à  Argenteuil,  où  on  l'entendra  encore,  après 
une  ou  deux  nouvelles  courses,  de  plus  en  plus  affaibli.  Si,  par 
exemple,  le  son  initial  est  Vul^  donné  par  un  des  gros  cuivres,  on  a, 
en  inscrivant  les  harmoniques  dans  l'ordre  où  on  les  entend  : 

ToD                          Sons  enleodus  à  Argeoteuil  après  des  p&reoura. 
fondamental      "^^^^^  -^ -^  - 

/•"»•/, ^AC-  4AC.  CAO. 

Argenteuil.       --  ^^h^— — -^         ^    >■  - 

^^f  uti»        *o/j.         mij.        11^3.       •0/2.  «'i-  ut\. 

r  1  6  5         4  3  1  1 

Les  harmoniques  supérieurs  sont  à  peu  près  équidistants,  les  plus 
graves  paraissent  plus  espacés. 

La  séparation  ne  commence  à  être  sensible  qu'après  un  parcours 
de  près  de  i  kilomètre,  et  elle  s'accuse  d'autant  plus  que  la  dislance 
est  plus  grande,  tant  que  l'intensité  reste  suffisante.  Ainsi,  une  note 
étant  émise  dans  la  conduite,  à  1500  mètres  de  l'origine,  l'observa- 
teur situé  à  Argenteuil  entend  d'abord  le  son  fondamental  et  ses  har- 


(1)  Nous  ne  parlons  pas  de  la  fusée  sifflante  qui  accompagne  certains  sons  et 
qui  trahit  surtout  une  émission  Imparfaite. 
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moniques,  puis,  quelques  secondes  plus  tard,  le  son  fondamental, 
retour  de  Cormeilles,  et  ses  harmoniques  plus  espacés  entre  eux  que 
ceux  du  premier  groupe. 

Le  Tableau  suivant,  où  Ton  a  laissé  de  côté  le  son  1,  donne 
quelques-uns  des  résultats  obtenus  avec  différents  instruments  à  vent 
et  avec  le  violoncelle. 


Contrebasse. 

la — ^ . ...    8,  6,  5,  4,  3 

ut^ 6,  5,  4,  3 

mi\f 5,  4,  3 

fa^ 5,  4,  3,  2 

ut2 3,  2 

f<h 2 

Violoncelle. 

ut^ 8,  6,  5,  4,  3,  2 

M^a 4,  3,  2 

f<h 3,  2 

u«3 2 


Basse  en  ut. 


Flûtes 
de  grand  orgue. 


sol^ 6,  5,  4,  3,  2 

ut2 6,  5,  4,  3,  2 

fni^ 5,  4y  3,  2 

fa2 4,  3,  2 


ut—^ 
ut2,. 


Té 2 


Trompette  en  fa. 


sol^ 
sois 


» 


3,  2 
2 

3,  2 
2 
0 

» 


» 
» 
» 


0 
0 
0 

» 
}) 
» 


Piston  eu  «f^* 

/aa 3,  2 

re's 2 


sol-, 


» 


0 


» 


L'influence  de  Tinstrument  est  manifeste  :  les  sons  voilés  des  flûtes 
de  grand  orgue  reviennent  seuls,  tandis  que  les  sons  bien  timbrés 
des  cuivres  ou  du  violoncelle  arrivent  avec  un  puissant  cortège  d'har- 
moniques. 

Le  nombre  des  harmoniques  perceptibles  fournis  par  un  même 
instrument  décroît  d'ailleurs  à  mesure  que  la  noie  émise  est  plus 
élevée.  La  trompette  et  le  piston  cessent  d'en  fournir,  à  partir  du  sol^^ 
bien  avant  que  Ton  soit  arrivé  à  la  limite  aiguë  de  leur  échelle.  Les 
basses  font  revenir  de  nombreux  harmoniques  dans  lesquels  on 
entend  jusqu'au  sol^  inclusivement.  C'est  la  note  la  plus  élevée  qui, 
dans  nos  expériences,  ait  franchi  le  parcours  2AC  ou  6  kilomètres. 

Si  nous  revenons  aux  sons  fondamentaux,  nous  trouvons  qu'ils 
présentent  des  différences  considérables  quant  à  la  longueur  du  tra- 
jet au  bout  duquel  ils  cessent  d'être  perceptibles  à  l'oreille.  La  grande 
flûte  de  16  pieds  {ut-^)  donne  quatre  retours  ;  les  flûtes  de  8  pieds 
{ut^)  et  de  4  pieds  (m^2)i  les  cuivres  du  registre  grave,  n'en  offrent 
plus  que  trois  dans  leurs  notes  basses  (de  fn^^^  à  ul^)  et  deux  dans 
leurs  notes  élevées  (de  sol^  à  sol^);  les  cuivres  du  registre  moyen, 
trompettes  en  ui  et  en  /Vi,  piston  en  sij,,  fournissent  un  retour  de 
sol^  à  mi^  et  rien  au  delà.  Les  sons  élevés  de  la  petite  flûte  d'ochestre 
fa^,  lat^  rân^   deviennent  rapidement  mauvais:  quand  ils  ont  par- 
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couru  respectivement  3000  mètres,  2ô00  mètres,  1800  mètres, 
Toreille  ne  perçoit  plus  qu'un  bruit  sans  caractère  musical,  qui 
8*éteint  lui-même  200  mètres  plus  loin.  Ainsi,  le  son  le  plus  grave 
que  nous  ayons  employé,  ut^^  de  32  vibrations  doubles,  portait  à 
23  kilomètres  (avec  sept  réflexions),  et  le  plus  aigu,  M  de  4450  vi- 
brations doubles,  à  1800  mètres  (sans  réflexion).  La  portée  des  sons 
fournis  par  les  instruments  usuels  diminue  donc  notablement  des 
notes  graves  aux  notes  élevées. 

La  netteté  de  rémission  a  d'ailleurs  dans  toute  Tétendue  de 
l'échelle  une  influence  évidente.  Dans  tous  les  cas,  l'altération  du 
timbre  précède  l'extinction  du  son.  Au  retour,  Vut^  est  encore  fran- 
chement musical,  le  mi^  est  déjà  moins  un  sonqu^un  bruit. 

Si  nous  comparons  la  portée  des  sons  fondamentaux  à  celle  des 
harmoniques,  nous  serons  frappés  de  cette  circonstance  que  le  fa^  et 
le  50/4,  qui  ne  reviennent  pas  en  sons  fondamentaux,  reviennent  en 
harmoniques.  Combien  cependant  le  «0/4,  par  exemple,  quand  il 
constitue  le  sixième  harmonique  de  Vut2  émis  par  la  basse  en  ut  ou 
l'hélicon,  sonne  moins  énergiquement  au  départ  que  lorsqu'il  est  lancé 
directement  comme  ton  fondamental  par  la  trompette  ou  le  piston  ! 
Par  contre,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué,  le  son  fondamental 
des,grandcs  flûtes  d'orgue,  qui  revient  trois  et  quatre  fois,  ne  ramène 
avec  lui  aucun  harmonique.  Et  toutefois,  au  moins  pour  la  flûte  de 
16  pieds,  l'octave  paraît  avoir,  au  départ,  une  intensité  comparable 
à  celle  du  son  fondamental  et  très  supérieure  à  celles  d'harmoniques, 
tels  que  ceux  du  violoncelle^  qui  reviennent  aussi  très  franchement. 

Bien  que  nous  laissions  momentanément  de  côté  tout  ce  qui  se  rap- 
porte aux  ondes  isolées,  nous  indiquerons  cependant  encore  l'expé- 
rience suivante,  parce  qu'elle  est  très  instructive  sous  son  apparence 
paradoxale.  Si  l'on  enflamme  à  l'entrée  de  la  conduite,  du  côté  d'Ar- 
genteuil,  un  mélange  de  magnésium  et  de  chlorate  de  potasse, 
poudre-éclair  des  photographes,  il  se  produit  un  bruit  fusant  sourd, 
et  l'on  est  un  peu  surpris  d'entendre  revenir  de  Cormeilles,  quelques 
dix-sept  secondes  après,  une  explosion  énergique  et  donnant  lieu  à 
plusieurs  retours,  comme  un  coup  de  pistolet,  le  front  de  Tonde 
s'étant  rapidement  dressé. 

Dans  l'étude,  nécessairement  très  incomplète,  que  nous  venons  de 
faire  à  l'aide  seule  de  l'oreille,  il  importe,  d'abord  de  remarquer  que 
la  perception  auditive  suppose  une  certaine  amplitude  des  vibrations 
de  l'air,  amplitude  d'ailleurs  très  faible  (inférieure  à  un  millième  de 
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micron).  En  second  lieu,  il  faut  que  le  mouvement  ait  conservé  sa 
périodicité.  Or,  nous  avons  vu  qu'à  partir  d'un  certain  trajet  un  train 
d'ondes  perd  son  caractère  musical.  La  destruction,  ainsi  qu'on  pou- 
vait le  prévoir,  est  d'autant  plus  rapide  que  le  son  est  plus  aigu  et 
plus  intense.  Si  cette  destruction  paraît  due,  en  général,  à  l'éva- 
nouissement des  ondes  périodiques  qui  sillonnent  l'intumescence 
générale,  on  conçoit  qu'elle  pourrait  aussi  résulter  d'un  déferle- 
ment amené  par  un  redressement  de  plus  en  plus  marqué  du  front 
de  l'onde:  comme  devant  la  vague  qui  déferle,  se  formerait  une 
mousse  dans  laquelle  resterait  un  effet  général  sans  période,  mais 
offrant  encore  un  maximum.  L'oreille  seule  ne  suffit  pas  pour  nous 
renseigner  sur  ce  point. 

Si  nous  portons  notre  attention  sur  le  phénomène  régulier  dont 
nous  avons  signalé  la  longue  durée  pour  la  plupart  des  sons  à  l'inté- 
rieur de  la  conduite  d'Argenteuil,  nous  devons  considérer  les  deux 
mêmes  circonstances  :  intensité  et  tonalité.  Mais  l'intensité  physio- 
logique des  sons  musicaux  usuels  est  peu  différente  (*);  l'influence 
de  la  tonalité  est  donc  manifeste  :  un  son  aigu  s'éteint  plus  vite  qu'un 
son  grave.  De  ce  fait,  rapproché  de  la  relation  établie  par  M.  Bous- 
sinesq  (^)  entre  le  coefticient  d'extinction  et  le  ralentissement,  il 
résulterait  que  les  sons  aigus  vont  un  peu  plus  vite  que  les  sons 
graves.  L'oreille  seule  est  impuissante  à  constater  la  chose:  des  bat- 
teries rapides  exécutées  à  l'origine  du  tuyau  (sur  des  notes  ne  diffé- 
rant pas  toutefois  de  plus  d'une  octave  et  demie)  n'ont  pas  présenté 
au  retour  la  moindre  différence  de  rythme,  appréciable  à  l'oreille. 
Les  relevés  des  graphiques  et  clichés  pourront  seuls  donner  une 
réponse  exacte.  Nous  devons,  toutefois,  remarquer  que,  dans  l'ana- 
lyse d'un  timbre  musical  par  le  tuyau,  les  sons  se  succèdent  dans 
l'ordre  voulu  :  après  le  ton  fondamental,  qui  doit,  en  effet,  revenir 
seul  en  avant,  par  simple  raison  ici  d'intensité,  ce  sont  les  harmo- 
niques les  plus  élevés  qui  apparaissent  les  premiers. 


(ï)  ViOLLE,  Cours  de  physique^  t.  II,  1,  p.  289,  1888. 

C*)  BoussiNBSQ,  Jouim.  dephys.,  2*  série,  t.  X,  p.  301  ;  1891. 
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ËGOULEMEHT  DE  L'EAD  DANS  DH  TUTAD  CTLIIISiaODZ  ; 
Par  m.  a.  AIGNAN, 

Afin  d'étudier  expérimentalement  l'écoulemenl  de  l'eau  à  travers 
un  tuyau  cylindrique,  dans  le  cas  où  le  liquide  est  animé  d'une  faible 
vitesse,  j'ai  disposé  l'appareil  suivant: 

L'eau  passe  du  réservoir  B  dans  le  réservoir  C  en  suivant  le  tuyau 
en  verre  DE,  puis  s'écoule  dans  le  vase  V  ;  le  robinet  r  permet  de 
faire  varier  la  vitesse  de  l'écoulement.  Le  niveau  dans  le  réservoir  B 
est  maintenu  constant  à  l'aide  d'un  grand  flacon  de  Mariette  A.  Le 
tube  F  du  flacon  est  gradué  de  telle  sorte  que  l'on  peut  régler  rapi- 
dement le  débit  du  flacon,  afm  de  compenser  le  débit  à  travers  le 
tuyau  DE. 

Fig.  1. 


On  peut  ainsi  obtenir  dans  l'appareil  un  régime  constant  et  éviter 
les  perturbations  que  l'on  observe,  si  l'on  prend  pour  réservoir 
d'eau  à  pression  constante  un  flacon  de  Mariotte  directement  relié 
au  tuyau  DE. 

La  pression  ou  charge  aux  divers  points  de  l'appareil  est  indiquée 
par  quatre  manomètres  à  eau,  1-2-3-4,  formés  de  tubes  verticaux  en  . 
verre  ayant  deux  centimètres  de  diamètre,  placés  côte  à  càte  ;  le 
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manomètre  (i)  donne  la  charge  dans  le  réservoir  B,  le  manomètre  (4) 
dans  le  réservoir  C,  les  manomètres  (2  et  3)  en  des  points  distants 
environ  de  cinq  centimètres  des  extrémités  du  tube.  On  mesure  le 
volume  d'eau  écoulée  dans  un  temps  donné  avec  des  vases  gradués, 
et  les  hauteurs  d'eau,  dans  les  tubes  manométriques,  à  l'aide  du 
cathétomètre.  Toutes  ces  mesures  sont  susceptibles  d'une  haute 
précision.  Des  expériences  préliminaires,  que  je  crois  inutile  de 
relater  ici  en  détail,  semblent  promettre  des  résultats  intéres- 
sants. 


G.  QUINGKE.  —  Ueber  die  Dauer  des  electrischen  Schattens  bei  festen  und  Aussi- 
gen  Isolatoren  (Durée  de  l'ombre  électrique  pour  des  isolants  solides  et 
liquides);  Sitzungsberichte  des  K.  pr.  Akad.  der  Wiss,  zu  Berlin,  XXVUI, 
p.  525,  1895. 

Le  phénomène  de  l'ombre  électrique  a  été  observé  pour  la  pre- 
mière fois  par  A.  W.  Wright  (*).  Voici  dans  quelles  conditions 
M.  Quincke  le  produit. 

L'excitateur  d'une  machine  de  Holtz  à  deux  plateaux,  privée  de  son 
condensateur,  est  formé  d'une  pointe  conique  et  d'un  disque  de  20  cen- 
timètres de  diamètre  à  8  centimètres  de  distance  l'un  de  l'autre,  entre 
lesquels  jaillit  la  décharge  en  aigrette.  La  face  du  disque  tournée  vers 
la  pointe  est  couverte  d'une  étoffe  de  soie  blanche  qui  adhère  à  sa 
surface  dès  que  la  machine  entre  en  activité.  Dans  l'obscurité  abso- 
lue, on  aperçoit  au  centre  du  disque  une  tache  lumineuse  gris 
bleuâtre,  uniforme,  de  5  centimètres  de  diamètre  environ.  On  place 
un  diélectrique  au  milieu  de  la  distance  entre  le  disque  et  la  pointe  ; 
l'ombre  apparaît  au  centre  de  la  tache  lumineuse  et  disparait  au  bout 
de  quelque  temps.  On  fait  alors  tourner  le  diélectrique  de  180^ 
autour  d'un  axe  vertical  :  l'ombre  apparaît  de  nouveau  et  disparaît 
ensuite.  On  détermine  à  l'aide  d'un  métronome  la  durée  qui  sépare 
cette  apparition  de  cette  disparition,  c'est-à-dire  la  durée  totale  des 
phénomènes  électriques  liés  au  renversement  de  la  polarisation  du 
diélectrique.  Les  tableaux  suivants  résument  les  résultats,  assez 
compliqués,  obtenus  par  M.  Quincke. 


(M  Wrioht,  American  Journal,  2*  série,  t.  XLIX,  p.  381,   1870. 
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Diéleelrique  (1) 

Sphère    s  Crown  glass 

de        *  Flint  glass 

Cylindre  t  l^''[^\^' 

"  de  Flint  glass 

(  Verre  de  Thuringe. . . 

Cylindre    creux    de    caoutchouc 

durci 


Poids 

Diamètre 
ou 

Hauteur 

Durée 
de  i'ombn 

spécifique 

épaisseur 

millim 

en 

en  millio. 

secondes 

2,476 

10,113 

2 

3,773 

9,953 

2,5 

2,920 

8,074 

12,690 

3  à  7 

2,909 

9,736 

16,118 

11 

2,400 

8,601 

13,000 

>  70 

» 


10 


90 


11,5 


Sphères  de 


Spalh 

Quartz  . . . 
Arragonile 
Soufre 


Diamètra 

en 

milUroétres 

9,980 
10,126 
11,690 
13,513 


Tube  de  flint  glass  C-i) 
contenant 

Air 

Essence  de   térébenthine 

Pétrole 

Éther 

Sulfure  de  carbone 

Huile  de   paraliine 

Benzine 

Eau 

Alcool 

Huile  de  colza 

1   vol.  es*;  1  vol.  térébenthine 

Chloroforme 

Mercure 


Tube  de  flint  glass 
contenant 


II 

Durée  de  l'ombre  ; 
axe 
parallèle  |  perpendiculaire 
aux  lignes  de  force 
électriques 

1»,25  2«,5 

2  ,60  1  ,75 

2  ,17  2  ,75 

3  ,90  3  ,42 


III 


IV 


Air 

Mercure  et  air 

Mercure  sous  la  benzine 
Bismuth  et  air 


Durée  de  l'ombre 
en  secondes 

0,5 
1 

3,08 
4  à  11 

4,5 
8  à  30 
10,67 
15,25 
16  à  26 
25 

26,25 
>  90 
10,9 


Position 
d'équilibre 

équatorile 

axiale 

équatoriale 

id. 


Constante 
diélectrique 

1,000 

2,308 

2,143 

4,641 

2,722 

• 

2,380 

83,6 

25,8 
2,340 
2,496 

9 

00 


Durée  de  l'ombre 
tube 


froid 

0,37 
18 
>  60 

1,88 


chaud 

5 

50  à  28 


(1)  Le  diélectrique  est  supporté  par  un  tube  mince  en  caoutchouc  durci. 
(>)  Tube  vertical  de  91  centimètres  de  diamètre  et  2  centimètres  d'épaisseur  dont 
la  surface  extérieure  était  revêtue  d'une  mince  couche  de  gomme  laque. 
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V 

Tabe  de  Qiut  giass  Durée  de  l'ombre 

contenant  en  secondes 

Quartz  dans  l'élher 5  à  10,5 

—     dans  le  sulfure  de  carbone 14 

Spath  dansl'éther  5    11     32 

—      dans  le  sulfure  de  carbone 19 

Aucune  loi  ne  paraît  se  dégager  de  ces  nombres.  Le  phénomène 
auquel  se  rapportent  les  mesures  est  assurément  fort  complexe. 

E.  BOUTY. 

A.  RIGHI.  —  Sul  modo  nel  quale  se  producono  le  lunghe  scintille  alla  superficie 
deir  acqua  (Manière  dont  se  produisent  les  longues  étincelles  à  la  surface  de 
l'eau^;  Rendiconti  délia  R.  Ac,  dei  Lincei,  3  mars  1895. 

Si,  dans  le  circuit  d'une  grande  batterie,  on  intercale  un  micro- 
mètre à  étincelles  avec  une  distance  explosive  suffisante,  et  un  grand 
bassin  plein  d'eau  dont  la  surface  est  en  contact  avec  deux  conduc- 
teurs, on  obtient  une  étincelle  qui  paraît  glisser  à  la  surface  de  Peau 
et  dont  la  longueur  atteindra  par  exemple  2  mètres,  c'est-à-dire 
plus  de  vingt  fois  la  plus  longue  étincelle  qui  jaillirait  entre  les 
mêmes  conducteurs,  si  l'on  supprimait  l'eau  qui  les  touche. 

M.  Righi  rapporte  ce  phénomène  à  celui  de  l'étincelle  latérale, 
c'est-à-dire  de  l'étincelle  qui  jaillit  entre  deux  points  voisins  A  et  B 
d'un  circuit,  reliés  par  une  résistance  suffisamment  grande.  Il  a 
prouvé  ailleurs  que  la  longueur  maximum  d'une  étincelle  latérale 
croît  avec  le  rapport  de  la  résistance  comprise  entre  A  et  B  à  la  résis- 
tance totale  du  circuit. 

M.  Righi  rapporte  aujourd'hui  des  expériences  faites  avec  un  tube 
plein  d'eau  dont  une  série  de  points  équidistants  sont  en  communica- 
tion avec  des  conducteurs  extérieurs.  Les  extrémités  de  ceux-ci  sont 
à  des  distances  inégales.  Suivant  la  distance  explosive  du  micro- 
mètre à  étincelles  intercalé  dans  le  circuit,  on  obtient  une  ou  plu- 
sieurs décharges  latérales,  dont  l'ensemble  paraîtra  constituer  une 
décharge  unique,  si  l'on  suppose  que  les  boules  terminales  des  con- 
ducteurs décroissent  indéfiniment  de  diamètre  en  conservant  leur 
espacement. 

L'étincelle  qui  jaillit  à  la  surface  de  l'eau  serait  ainsi  formée  d'une 
série  d'étincelles  partielles  ;  mais  l'auteur  ne  dit  pas  quelle  serait, 
selon  lui,  la  nature  des  petits  conducteurs  intermédiaires,  dont  cette 
explication  suppose  l'existence  à  la  surface  de  l'eau.       E.  Bouty. 
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H.  RUBENS.  —   Vibrationsgalvanometer  (Galvanomètre  à  vibrations);   Wied, 

Ann,,  LV,  p.  27,  1895. 

L*appareil  auquel  M.  Kubens  a  donné  le  nom  de  galvanomètre  à 
vibrations  est  destiné  à  la  mesure  de  l'intensité  moyenne  de  faibles 
courants  alternatifs.  Son  principe  le  rapproche  du  téléphone  optique 
de  M.  Wien  (*);  mais,  au  lieu  d'utiliser  les  vibrations  transversales 
de  la  membrane  d*un  téléphone,  on  fait  usage  des  vibrations  de  tor- 
sion d'un  fil  métallique,  excitées  par  une  action  électromagnétique. 

Un  fil  de  torsion  vertical  porte  un  équipage  formé  de  vingt  petites 
aiguilles  de  fer  doux  horizontales.  Celles-ci  sont  dirigées  par  deux 
forts  aimants  verticaux  en  fer  à  cheval,  dont  les  pôles  de  mêmes 
noms  NN|,  SS,  sont  en  regard  de  part  et  d'autre  de  l'équipage  et  à 
ses  deux  extrémités,  de  façon  à  ce  que  leurs  actions  soient  concor- 
dantes. Le  courant  à  étudier  traverse  quatre  bobines  horizontales 
dont  l'action  détruit  la  symétrie  du  système,  c'est-à-dire  que,  quand 
le  courant  alternatif  circule  dans  un  certain  sens,  il  affaiblit  les  pôles 
N  et  S,  et  renforce  N,  et  S,  ou  inversement.  Le  système  suspendu 
oscillera  donc  sous  l'influence  du  courant  alternatif  ;  et,  si  la  période 
du  courant  concorde  avec  la  période  des  oscillations  torsionnelles  du 
lil  qui  supporte  les  aiguilles,  les  oscillations  de  ce  fil  prendront  une 
grande  amplitude.  Un  miroir  fixé  au  fil  est  destiné,  comme  dans  le 
téléphone  optique,  à  rendre  sensibles  de  très  faibles  amplitudes 
d'oscillation. 

Pour  que  l'appareil  possède  sa  sensibilité  maximum,  il  faut  pouvoir 
faire  coïncider  la  période  des  oscillations  torsionnelles  du  fil  et  celle 
du  courant  alternatif.  On  y  parvient:  1*  en  faisant  varier  la  longueur 
du  fil  de  torsion  à  l'aide  de  pinces  appropriées  ;  2°  en  écartant  par 
des  vis  le  système  des  aimants  directeurs;  3°  en  changeant  le  moment 
d'inertie  de  l'équipage  mobile.  Avec  un  même  fil,  le  premier  procédé 
donne  déjà  une  latitude  de  plus  d'une  octave,  tandis  que  le  téléphone 
optique  n'est  muni  d'aucun  moyen  d'accommodation  et  que  la 
période  du  courant  ne  peut  varier  de  plus  de  2  à  3  pour  100,  sans 
nuire  à  la  sensibilité  de  cet  instrument. 

D'après  M.  Rubens,  le  nouvel  appareil  peut  donner  une  déviation 
de  1  division  de  l'échelle,  pour  un  courant  de  un  cent   millionième 

(»)  Voir  Joum.  de  phys.,  3-  série,  t.  I,  p.  547  et  548  ;  1892. 


32  ANGSTRÔM.  -  PHOTOGRAPHIE  DU  SPECTRE. 

d'ampère  d'intensité  moyenne;  il  permet  donc  de  déceler  l'existence 
de  courants  alternatifs  encore  trois  à  quatre  fois  plus  faibles. 

E.  BoUTY. 

K.  ANGSTRÔM.  —  Ueber  eine  einfache  Méthode  zar  photographischen  Dar- 
stellung  des  ultrarothen  Spectrums  (Sur  une  méthode  simple  pour  obtenir  une 
représentation  photographique  du  spectre  infra-rouge)  ;  K,  Gesell.  der  Wiss.  zu 
Upsalaj  avril  1895. 

En  1894,  M.  Langley  a  fait  connaître  une  méthode  pour  obtenir 
automatiquement  une  représentation  photographique  du  spectre 
infra-rouge.  A  la  disposition  très  précise,  mais  un  peu  compliquée, 
employée  par  M.  Langley,  l'auteur  substitue  la  suivante  : 

Sur  Taxe  d'un  bon  théodolite  A,  tourne  un  bras  horizontal  léger  DE 
qu'entraîne  avec  lui  le  tube  C  du  bolomètre.  A  l'extrémité  de  ce  bras 
est  placée  horizontalement  la  plaque  photographique;  dans  sa  boîte. 
Presque  perpendiculairement  au-dessus  de  la  plaque,  est  disposé  le 
galvanomètre  G,  en  relation  avec  le  bolomètre.  La  lumière  émanée 
d'une  fente  lumineuse  tombé,  sous  un  angle  de  45^,  sur  le  miroir  du 
galvanomètre,  est  réfléchie  verticalement,  traverse  une  lentille,  et 
vient  former  l'image  de  la  fente  sur  la  plaque  photographique.  Par 
une  rotation  du  miroir  du  galvanomètre,  cette  image  se  meut  dans 
le  sens  du  bras  du  bolomètre,  c'est-à-dire  perpendiculairement  au  sens 
du  déplacement  imprimé  à  la  plaque  par  le  mouvement  de  ce  bras. 
Quand  on  veut  faire  une  expérience,  le  bras  DE  se  trouve  entraîné 
par  un  rouage  à  ailettes,  mû  lui-même  par  la  chute  d'un  poids.  Sur 
le  tracé  photographique,  les  abscisses  représentent  les  déviations, 
les  ordonnées,  les  intensités  spectrales. 

La  plus  grande  vitesse  de  déplacement  employée  par  M.  Angstrôm 
était  de  10  minutes  d'arc  par  minute.  La  distance  de  la  plaque  au 
théodolite  était  de  2  mètres,  de  sorte  qu'à  un  déplacement  de  1**  du 
tube  du  bolomètre  correspondait  un  arc  de  3*™, 48. 

L'auteur  a  appliqué  la  méthode  à  l'étude  du  spectre  infra-rouge  du 
bec  Bunsen,  produit  par  un  prisme  de  sel  gemme.  Il  a  reconnu  : 
1*  deux  maxima  faibles  correspondant  à  1,48^^  et  à  1,961*,  signalés 
déjà  par  M.  Paschen  (*)  ;  2<*  et  deux  maxima  beaucoup  plus  accusés, 
observés  déjà  par  Julius,  et  dont  les  longueurs  d'onde  sont  2,801* 
et  4,341*.  E.  BoTJTY. 

« 

(»)  Paschen,  Wied.  Ann,,  LU,  p.  222,  et  LUI,  p.  335;  1894. 
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E.  LEYST.  —  Ueber  den  Magnetismus  der  Planeten  (Sur  le  magnétisme  des  pla- 
nètes) ;  Repertorium  fûr  Météorologie  der  k.  Ak.  der  Wiss,  Saint-Pétersbourg, 
t.  XVll,  1894. 

Discussion  approfondie  des  observations  magnétiques  de  Saint> 
Pétersbourg  et  Pawlowsk  de  1878  à  1889,  en  vue  de  manifester  Tin- 
fluence  des  diverses  planètes  sur  la  déclinaison  magnétique. 

Il  résulte  de  cette  discussion  que  toutes  les  planètes  exercent  une 
action  marquée,  non  seulement  sur  la  valeur  absolue  de  la  déclinai- 
son, mais  aussi  sur  sa  variation  diurne.  Toutes  les  planètes,  àTexcep- 
tion  de  Mercure,  quand  elles  sont  proches  de  la  terre,  accroissent 
à  la  fois  la  valeur  absolue  de  la  déclinaison  et  la  partie  périodique 
de  sa  variation  diurne. 

L«es  valeurs  extrêmes  de  la  déclinaison  dans  une  période  d'une 
année  diffèrent  de  0',85.  On  peut  comparer  à  cette  amplitude  A 
Famplitude  de  variation  correspondant  à  une  période  de  révolution 
synodique  entière  de  chaque  planète,  et  Texprimer  en  fonction  de  A 
pris  pour  unité.  On  trouve  ainsi  : 

Mercure 0,58 

Vénus 0,61 

Mars 0,59 

Jupiter 0,40 

Saturne 0,12 

Uranus 0,15 

Neptune 0,27 

Dans  un  appendice  à  son  mémoire,  Tauteur  étudie  Tinfluence  de 
Mercure  sur  les  intensités  magnétiques  horizontale,  verticale  et 
totale,  et  sur  Tinclinaison. 

E.   BOUTY. 

EARL  OF  ROSSE.  —  The  nidiant  heat  from  the  moon  during  the  progress  of 
an  éclipse  (Chaleur  rayon  née  par  la  lune  pendant  la  durée  d'une  éclipse);  iîoya/ 
Institution  of  great  Brilain,  weekly  evening  meeting,  31  mai  1895. 

L'appareil  employé  est  formé  de  deux  miroirs  concaves  adjacents 
portant  à  leurs  foyers  les  deux  soudures  d'un  couple  thermoélec- 
trique en  relation  avec  un  galvanomètre  sensible.  Cet  appareil  se 
monte  sur  le  grand  télescope  de  lord  Rosse  établi  à  Birr-Castle  ;  on 
le  dirige  de  manière  à  recevoir  sur  l'un  des  miroirs  Timage  de  la 
lune,  sur  l'autre  l'image  d'une  région  voisine  du  Ciel. 
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Les  observations  faites  en  dehors  des  éclipses  établissent  :  i®  que 
la  chaleur  effectivement  reçue  de  la  lune  est  proportionnelle  à  la 
quantité  de  lumière  calculée  d'après  la  phase  ;  2**  que  la  proportion 
de  cette  chaleur  transmissible  à  travers  une  glace  de  verre  est  bien 
moindre  que  dans  le  cas  de  la  chaleur  solaire,  ce  qui  prouve  que  la 
chaleur  solaire  est  absorbée  par  la  lune,  et  que  cet  astre  nous  ren- 
voie principalement  de  la  chaleur  émise  et  non  réfléchie. 

De  la  comparaison  de  ce  second  résultat  au  premier  il  suit  que  la 
lune  s'échauffe  ou  se  refroidit  trop  rapidement  pour  qu'on  puisse,  en 
temps  ordinaire^  constater  un  retard  sensible  de  l'intensité  émise  par 
rapport  à  l'intensité  incidente.  Les  expériences  faites  pendant  la 
durée  des  éclipses  montrent,  au  contraire,  un  retard  très  faible, 
appréciable  cependant. 

Un  fait  curieux,  mais  qui  demanderait  à  être  confirmé,  c'est  que 
dans  les  deux  meilleures  observations  (4  octobre  1884  et  28  jan- 
vier 1888)  on  a  constaté  un  léger  abaissement  de  la  radiation  calo- 
rifique lunaire  avant  le  premier  contact;  et  que,  après  la  fin  de 
l'éclipsé,  la  radiation  s'est  montrée,  d'une  manière  durable,  réduite 
à  80  0/0  environ  de  la  radiation  initiale. 

E.   BOUTY. 

A.  W.  PORTER  et  D.  K.  MORRIS.  —  On  the  question  ^of  dielectric  hystérésis 
(Sur  la  question  de  l'hystérésis  dans  les  diélectriques),  mémoire  lu  à  la  Société 
royale  de  Londres  le  2  mars  1895. 

Les  auteurs  ont  expérimenté  avec  un  condensateur  formé  de  feuilles 
d'étain  et  de  papier  paraffiné,  dont  la  capacité  était  de  5  microfarads. 

Le  cycle  d'opérations  adopté  est  le  suivant  :  1**  les  deux  armatures 
du  condensateur  étant  au  même  potentiel,  on  les  porte  lentent^nt  à 
une  différence  de  potentiel  V  au  moyen  d'une  dérivation  à  contact 
glissant,  prise  sur  le  circuit  d'une  pile  constante.  On  ferme  le  circuit 
du  condensateur  sur  un  galvanomètre  pendant  une  durée  égale  a 
celle  de  l'oscillation  de  l'aiguille  (2%5),  on  mesure  l'impulsion,  enfin 
on  réunit  les  deux  armatures  d'une  manière  permanente  pour  achever 
la  décharge  si  elle  a  été  incomplète.  2^  On  amène  lentement  les  arma- 
tures à  une  différence  de  potentiel  V,  supérieure  à  V,  puis,  lentement 
encore,  à  la  même  différence  de  potentiel  V  que  dans  la  première 
expérience,  et  on  décharge  de  la  même  manière  sur  le  même  galva- 
nomètre. 

Dans  toutes  les  expériences  les  deux  impulsions  galvanométriques 
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ont  été  trouvées  égales^  ce  qui  exclut  tout  phénomène  d'hystérésis 
mesurable  dans  ces  conditions.  D'après  les  auteurs,  une  différence 

atteignant  le  775^  aurait  été  sensible  sur  les  moyennes. 

La  charge  du  condensateur,  supposé  formé  d'un  diélectrique  par- 
fait, aurait  dû,  à  travers  la  résistance  employée,  être  complète,  à 

1 

un  millième  près,   en  ôjvJâa  ^^  seconde.  Par  le  fait,  l'absorption 

d'électricité  se  poursuit  encore,  d'une  manière  sensible,  au  bout  de 
cinq  secondes.  Le  papier  paraffiné  est  donc  un  diélectrique  impar- 
fait, dont  les  expériences  révèlent  la  viscosité  diélectrique;  mais  il 
ne  présente  pas  de  phénomènes  comparables  à  l'hystérésis  magné- 
tique, tout  au  moins  pour  des  différences  de  potentiel  de  3,7  unités 
électrostatiques  par  centimètre  d'épaisseur. 

E.    BOUTY. 


IL  NUOVO  dHENTO. 

3-  Série,  t.  XXXV  et  XXXVI  ;  1894. 

A.  RIGHl.  —  Sur  quelques  dispositions  expérimentales  pour  la  démonstration 
et  l'étude  des  ondulations  électriques  de  Hertz,  t.  XXXV,  p.  12. 

L'auteur  a  réussi  à  démontrer  dans  les  cours  les  plus  importantes 
des  expériences  de  Hertz,  en  employant  une  machine  électrique  à 
induction  à  la  place  de  la  bobine  de  Ruhmkorff. 

Le  vibrateur  était  formé  par  deux  tubes  en  laiton  alignés  sur  une 
même  droite  et  terminés  par  des  boules  du  même  métaL  Les  boules 
extérieures  sont  rapprochées  des  armatures  d'une  machine  électrique  ; 
les  boules  intérieures  sont  plongées  dans  de  l'huile  de  vaseline.  Des 
plaques  circulaires,  pouvant  se  déplacer,  sont  insérées  dans  les  tubes. 
Le  résonateur  est  circulaire  et  un  tube  de  Geissler  de  15  centimètres 
de  longueur  est  inséré  dans  le  cercle. 

Avec  ces  appareils,  on  peut  montrer  à  un  auditoire  la  réflexion  des 
ondes  électriques  sur  une  plaque  de  zinc,  et  la  propagation  dans  un 
61  métallique.  Les  nœuds  et  les  ventres  sont  visibles  dans  le  premier 
cas  jusqu'à  5  ou  6  mètres  de  distance  du  vibrateur. 

Au  moyen  d'un  excitateur  formé  de  deux  sphères  et  d'un  réso- 
nateur à  étincelles,  Tauteur  a  obtenu  des  ondes  de  7,2  centimètres 
de  longueur  et  a  pu  reproduire  les  expériences  de  Hertz  avec  des 
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appareils  de  dimensions  peu  supérieures  à  celles  des  appareils  ordi- 
naires d*optique. 
On  pouvait  constater  rexistcnce  des  ondes  électriques  jusqu'à  5  ou 

6  mètres  de  distance. 

Dans  certains  cas,  les  étincelles  du  résonateur  étaient  visibles  jus- 
qu'à 25  mètres  du  vibrateur. 

G.  BASSO.  —  Sur  un  caractère  de  réciprocité  de  la  lumière  réfléchie  par  les  mi- 
lieux cristallins,  t.  XXXV,  p.  17. 

Démonstration  du  théorème  établi  par  M.  Potier  (*)  sur  la  direc- 
tion et  Fintensité  des  rayons  polarisés,  réfléchis  par  les  cristaux. 

G.  B.  mZZO.  —  Sur  l'absorption  de  la  lumière  par  le  platine  à  différentes  tem- 
pératures, t.  XXXV,  p.  22. 

Au  moyen  d'un  spectromètre  universel  de  Kruss,  les  intensités 
d'absorption  de  lames  minces  de  platine  ont  été  mesurées  pour  les 
différentes  raies  du  spectre  à  15®  et  à  490®. 

Ces  lames  étaient  produites  par  des  décharges  électriques  dans 
des  tubes  de  Geisslerd'un  modèle  spécial. 

On  démontre  ainsi  que  le  platine  est  plus  transparent  à  490®  qu*à 
15®  et  que  l'augmentation  de  transparence  est  plus  grande  pour  les 
rayons  les  plus  réfrangibles  que  pour  les  autres. 

S.  LUSSANA  et  G.  BOZZOLA.  —  Relation  entre  la  température  de  congélation  et 
celle  du  maximum  de  densité  de  Teau  qui  contient  des  sels  en  dissolution, 
t.  XXXV,  p,  31. 

Les  auteurs  ont  étudié  d'abord,  la  température  du  maximum  de 
densité  de  l'eau  et  de  plusieurs  solutions  salines.  Les  mesures  ont 
été  faites  par  la  méthode  du  dilatomètre. 

Il  résulte  de  leurs  déterminations  que  la  température  du  maximum 
de  densité  est  de  4®,15  pour  l'eau  pure,  et  que,  pour  l'eau  qui  con- 
tient des  sels  en  solution,  elle  est  d'autant  plus  basse  que  la  solution 
est  plus  concentrée  ;  ce  qui  du  reste  est  d'accord  avec  presque  toutes 
les  mesures  antérieures. 

Les  auteurs  cherchent  ensuite  à  appliquer  à  leur  cas  la  formule 


(1)  Joufn,  dephys,,  2»  série,  t.  X,  p.  349,  1891. 
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de  van't  Hoff  sur  rabaissement  de  la  température  de  congélation  des 
dissolutions. 

G.  CARRARA.  —  Sur  la  dissociation  électrolytique  en  relation  avec  le  pouvoir 

rotatoire  optique,  t.  XXXV,  p.  51. 

L*auteur  a  déterminé  le  pouvoir  rotatoire  optique  de  quelques  sels 
de  nicotine  au  moyen  d'un  excellent  polarimèlre  à  pénombre  Lan- 
doU-Lippich.  11  se  sert  de  ses  résultats  pour  discuter  Thypothèse 
que  le  pouvoir  rotatoire  des  sels,  des  acides  et  des  bases  actives 
dépend  de  la  dissociation  électrolytique. 

Il  arrive  à  cette  conclusion  :  que  la  théorie  de  la  dissociation  élec- 
trolytique, bien  que  non  exempte  de  quelques  difficultés,  permet  pour- 
tant de  se  rendre  raison  du  plus  grand  nombre  des  faits  connus  ; 
tonte  autre  hypothèse  est  absolument  insuffisante. 

A.  BAITELLI.  —  Influence  du  magnétisme  et  des  actions  mi^caniques  sur  les 

phénomènes  thermo-électriques,  t.  XXXV,  p.  55. 

On  déduit  de  ce  travail,  que  jusqu*à  la  limite  de  sensibilité  (très 
grande)  des  mesures  exécutées,  ni  la  magnétisation  transversale,  ni 
la  magnétisation  longitudinale  (pour  des  champs  compris  entre 
13000  et  18000  unités  C.  G.  S.),  ni  la  traction  n'exercent  aucune 
influence  sur  le  phénomène  Thomson  dans  le  fer  et  dans  le  nickel. 

A.  CAMPETTI.  —  Sur  les  phénomènes  thermiques  dans  l'électrolyse,  t.  XXXV, 

p.  64. 

L'auteur  fait  remarquer  que,  lorsqu'un  courant  traverse  un  volta- 
mètre, une  des  électrodes  s'échauffe  plus  que  l'autre  ;  il  a  étudié  ce 
phénomène  dans  les  électrolytes  qui  se  décomposent  en  donnant  des 
produits  dont  un  au  moins  est  gazeux. 

Le  voltamètre  employé  est  un  ballon  qui  porte,  soudés  en  deux 
points  opposés,  deux  tubes  reployés  verticalement  à  angle  droit. 
Dans  les  tubes  sont  plongés  deux  thermomètres,  autour  du  réservoir 
desquels  on  a  enroulé  des  spirales  en  fil  de  platine  qui  servent 
d'électrodes.  La  quantité  de  chaleur  développée  aux  électrodes  est 
déduite,  par  une  mesure  préalable,  de  la  variation  de  température, 
en  faisant  circuler  dans  chacune  des  spirales  un  courant  d'intensité 
donnée  pendant  un  temps  déterminé.  On  mesure,  d'autre  part,  l'inten- 
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site  du  courant  qui  produit  la  décompositioQ  électrolytique,  la  diffé- 
rence des  potentiels  aux  extrémités  du  voltamètre,  et  la  force  élec- 
tromotrice de  polarisation. 

Dans  ses  nombreuses  expériences,  Tauteur  a  observé  toujours  un 
échauffement  différent  aux  deux  électrodes;  dans  certains  cas,  ces 
différences  doivent  être  attribuées  à  la  chaleur  produite  par  des  actions 
secondaires,  dans  d'autres  au  phénomène  de  Peltier.  La  chaleur 
développée  par  les  actions  secondaires  est  insensible  dans  Télectro- 
lyse  des  composés  du  brome,  et  positive  dans  Télectrolyse  des  com- 
posés du  chlore  et  de  Tiode. 

V.  MONTI.  —  Sur  la  relation  entre  la  conductibilité  électrique  et  le  frottement 

intérieur  des  électrolytes,  t.  XXXV,  p.  75. 

L'auteur  a  étudié  la  viscosité .  des  mélanges  d'eau  et  de  glycérine, 
pour  la  comparer  avec  leur  conductibilité  électrolytique,  qu'il  avait 
précédemment  étudiée.  Des  résultats  de  l'auteur  on  ne  peut  déduire 
aucune  relation  entre  ces  deux  constantes  physiques. 

Dans  la  deuxième  partie  de  sa  note,  Fauteur  calcule,  d'après  une 
formule  de  M.Mutzel  (^),  le  frottement  entre  les  molécules  dun  sel 
dissous  et  le  liquide  dissolvant. 

L.  PALAZZO.  —  Sur  un  cas  observé  relatif  à  rinfluence  de  masses  de  fer  consi- 
dérables dans  les  mesures  magnéto-telluriques,  t.  XXXV,  p.  81. 

La  présence  d'un  navire  de  guerre  de  80  mètres  de  longueur 
environ,  contenant  à  bord  5500  tonnes  de  fer,  et  dirigé  à  peu  près 
perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  a  fait  varier  d'environ 
10'  la  déclinaison  magnétique  mesurée  à  135  mètres  de  distance. 
L'inclinaison  et  la  composante  horizontale  n'ont  pas  sensiblement 
varié. 

G.  FERRARIS.  —  Une  méthode  pour  traiter  les  vecteurs  tournants  ou  alternatifs, 
et  son  application  aux  moteurs  électriques  à  courant  alterné,  t.  XXXY,  p.  99. 
Sur  un  moteur  électrique  synchrone  à  courant  alternatif,  t.  XXXY,  p.  190. 

L'auteur  appelle  vecteur  tournant  une  grandeur  vectorielle  dont  la 
valeur  scalaire  est  constante,  tandis  que  sa  direction  tourne  avec 
une  vitesse  uniforme.  Il  donne  la  théorie  de  ces  quantités  et  en  fait 

—  — — 

(»)  H'ierf.  Ann,^  t.  XLIII,  p.  31. 
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rapplication  aux  moteurs  à  courants  alternatifs.  Ce  mémoire,  très 
remarquable  par  Télégance  et  la  nouveauté  de  la  méthode  employé^, 
n  est  pas  susceptible  d*étre  résumé. 

Dans  le  second  mémoire,  Tauteur  applique  sa  méthode  à  la  déduc- 
tion de  la  théorie  d*un  nouveau  moteur  synchrone  à  courant  alter- 
natif. 

S.  LUSSANA.  —    La  thermo-électricité  dans  les  (lectrolytes  à  Tétat   solide 
influence  d'une  transformation  moléculaire,  t.  XXXV,  p.  126. 

L'auteur  a  mesuré  avec  Télectromètre  de  M.  Lippmann  la  force 
électromotrice  thermo-électrique  de  différents  sels.  Pour  faire  ces 
mesures,  par  exemple,  entre  deux  sels  M  et  N,  on  fabriquait  deux 
cylindres  du  sel  M  et  un  cylindre  du  sel  N,  en  les  fondant  dans  des 
tubes  de  verre.  Les  contacts  de  N  avec  les  deux  cylindres  M  étaient 
formés  avec  du  mercure  ;  un  de  ces  contacts  pouvait  être  chauffé. 
Lorsqu'ils  étaient  à  la  même  température,  Ton  observait,  une  force 
électromotrice  presque  du  même  ordre  que  la  force  électromotrice 
produite  par  la  chaleur. 

Les  observations  furent  exécutées  entre  0®  et  200®  environ.  Aux 
températures  de  transformation  des  sels.  Ton  observait  une  discon- 
tinuité dans  le  phénomène. 

D*après  ces  expériences,  les  sels  solides  expérimentés  suivraient 
la  loi  des  tensions  de  Yolta. 

G.  B.  RIZZO.  —  Sur  les  propriétés  des  lignes  et  des  bandes  dans  les  spectres 

d'absorption,  t.  XXXV,  p.  132. 

L'auteur  a  trouvé  que  les  bandes  des  spectres  d'absorption  de 
Toxalate  double  de  chrome  et  de  potassium  se  déplacent,  avec  la 
température,  vers  la  partie  la  moins  réfrangible  du  spectre;  au  con- 
traire, la  ligne  d*absorption  du  même  spectre  ne  se  déplace  pas. 

Les  expériences  ont  été  faites  à  des  températures  comprises  entre 
16®  et  180®. 

E.  SEMMOLA.  —  Quelques  expériences  de  radiophonie,  t.  XXXV,  p.  136. 

Un  faisceau  de  rayons  solaires  est  concentré  par  une  lentille  sur 
le  fond  antérieur  d'un  microphone  à  poudre.  Si  Ton  rend  ce  rayon 
intermittent,  par  la  rotation  d'un  disque  de  carton  muni  d'un  certain 
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nombre  de  trous,  dans  un  téléphone  en  communication  avec  le  mi- 
crophone, Ton  entend  de  légers  souffles  successifs,  qui  disparaissent 
lorsque  la  vitesse  de  rotation  du  disque  arrive  à  une  certaine  limite. 
Avec  un  microphone  très  sensible,  système  Hummings,  lorsque  les 
intermittences  du  rayon  sont  de  plus  d'une  centaine  à  la  seconde. 
Ton  entend  un  son  continu,  qui  s'élève  avec  le  nombre  des  intermit- 
tences. Le  son  cesse  si,  le  disque  continuant  à  tourner,  Ton  inter- 
cepte le  faisceau  des  rayons,  ou  si  on  lui  fait  traverser  une  solution 
d'alun. 

C.  MARANGONI.  —  Sur  la  genèse,  la  structure  et  la  morphologie  de  la  grêle, 

t.  XXXV,  p.  140. 

L'auteur  expose  une  théorie  sur  la  formation  de  la  grêle  et  sur  la 
structure  des  gréions,  en  constatant  l'existence  d'un  passage  gra- 
duel de  la  neige  à  la  grêle. 

E.  SALVIONI.  —  Recherches  sur  les  ondes  électriques  stationnai res,  t.  XXXV, 

p.  155. 

D.  MAZZOTTO.  —  Recherches   expérimentales    sur  les   systèmes  nodaux  des 

ondes  électriques  obtenues  par  la  méthode  de  Lécher,  t.  XXXVI,  p.  189. 

M.  Salvioni,  dans  son  travail,  emploie,  avec  une  légère  modifica- 
tion, la  disposition  expérimentale  de  M.  Lécher  pour  la  recherche 
de  la  longueur  des  ondes  électriques  {*)  :  deux  fils  métalliques  hori- 
zontaux partent  d'un  excitateur  formé  de  deux  sphères  en  communi- 
cation avec  les  armatures  d'une  puissante  bobine  d'induction.  Ces 
fils  aboutissent  à  deux  plaques  circulaires  de  laiton,  i,  3.  Vis-à-vis 
de  ces  plaques,  deux  autres  plaques  2,  4  sont  réunies  à  deux  fils 
situés  dans  le  prolongement  des  premiers,  et  qui  constituent  le  cir- 
cuit secondaire.  Ces  fils,  longs  de  18  mètres  environ,  aboutissent 
aux  deux  armatures  d'un  colidensateur  C.  Lorsqu'on  fait  éclater 
entre  les  boules  de  l'excitateur  une  série  d'étincelles  courtes  et 
vigoureuses,  des  systèmes  d'ondes  électriques  stationnaires  se 
forment  dans  l'espace  qui  environne  les  fils.  On  détermine  la  position 
des  nœuds  en  faisant  glisser  sur  les  fils  du  circuit  secondaire  un 
pont  mobile  qui  les  réunit,  et  en  cherchant  la  position  de  ce  pont  qui 
rend  maximum  la  force  électrique  en  un  point  du  circuit  secondaire, 
par  exemple  à  l'extrémité.  On  constate  ce  maximum  de  force  élec- 

(1)  Journ.  de  phys.^  2»  série,  t.  I,  p.  86, 1892. 
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trique  au  moyeu  d'un  petit  micromètre  à  étincelles.  L'on  peut  de 
même  expérimenter  avec  deux  ponts  au  lieu  d'un. 

L'auteur  a  constaté  que  la  position  des  nœuds,  déterminée  au 
moyen  de  deux  ponts,  ne  coïncide  pas  avec  la  position  déterminée 
au  moyen  d*un  seul  pont,  et  que  la  distance  entre  deux  nœuds  n'est 
pas  constante  dans  ce  cas,  mais  va  en  diminuant  à  mesure  que  Ton 
s'éloigne  du  circuit  primaire. 

M.  Salvioni  considère  ces  résultats  comme  des  anomalies  dues  à 
l'emploi  du  pont,  qui  produit  une  action  perturbatrice  d'autant  plus 
grande  qu'il  est  plus  voisin  du  circuit  primaire. 

Étant  données  les  conditions  géométriques  du  problème,  l'auteur 
a  établi  une  formule  qui  donne  toutes  les  longueurs  d'onde  du  sys- 
tème compatible  avec  ces  conditions.  L'accord  entre  la  formule  théo- 
rique et  l'expérience  est,  en  général,  satisfaisant.  La  formule  cepen- 
dant donne  des  systèmes  d'ondes,  que  l'expérience  ne  confirme  pas, 
et  d'autre  part,  lorsque  la  longueur  du  circuit  primaire  est  grande 
relativement  à  la  distance  entre  deux  nœuds,  l'expérience  montre 
des  longueurs  d'onde  que  le  calcul  ne  donne  pas. 

Ces  irrégularités  sont,  jusqu'à  un  certain  point,  justifiées  par  l'auteur . 

M.  Mazzotto,  de  son  côté,  a  fait  des  mesures  avec  un  appareil  sem- 
blable (sauf  le  condensateur  C  qui  est  supprimé)  et  a  abordé  d'un 
point  de  vue  différent  la  solution  du  problème  de  la  détermination 
des  longueurs  des  systèmes  d'ondes  de  Lécher. 

Les  conditions  géométriques  de  l'appareil  étant  fixées,  l'auteur 
place  un  premier  pont  entre  les  fils  du  circuit  secondaire,  au  voisi- 
nage des  plaques  2,  4;  un  deuxième,  à  l'extrémité  des  fils;  le 
micromètre  à  étincelles  (explorateur),  environ  à  moitié  de  la  distance 
entre  les  deux  ponts,  et  il  fait  glisser  le  premier  pont  vers  le  second^ 
jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  résonance,  démontrée  par  le  maximum  de 
force  électrique  dans  le  micromètre. 

A  l'aide  de  l'explorateur  ou  simplement  des  doigts,  transportés  le 
long  des  fils,  l'on  doit  constater  qu'il  n'y  a  pas  de  nœuds  entre  les 
ponts. 

La  détermination  des  positions  du  premier  pont,  que  Ton  obtient 
en  déplaçant  le  deuxième  pont  verà  les  plaques,  permet  de  construire 
ce  que  l'auteur  appelle  les  lignes  nodules^  qui  donnent  les  longueurs 
d'onde  par  une  Construction  graphique  ou  par  un  calcul  très  simple. 

L'auteur  a  étudié  la  formule  de  M.  Salvioni,  et  établit  les  conditions 
dans  lesquelles  elle  est  d*accord  avec  l'expérience. 
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M.  ASCOLI.  —  Sur  la  distribution  du  magnétisme  induit  dans  le  fer, 

t.  XXXV,  p.  181. 

M.  0.  Grotrian  (*)  avait  déduit  de  ses  expériences  que  raimantaiion 
du  fer  produite  par  une  bobine  magnétisante  est  limitée  aux  couches 
superficielles,  et  ne  pénètre  qu'à  une  petite  profondeur. 

Dans  cette  note,  M.  Ascoli  démontre  que  cette  conclusion  est  due 
à  une  interprétation  inexacte  des  résultats. 

A.  CAMPETTI.  —  Sur  la  différence  de  potentiel  entre  les  solutions  d'un  même 

sel  dans  Talcool  et  dans  Teau,  t.  XXXV,  p.  194. 

L'auteur  a  fait  ces  déterminations  dans  le  but  de  vérifier  si  les 
résultats  de  Texpérience  sont  d'accord  avec  ceux  qui  se  peuvent 
déduire  de  certaines  considérations  sur  la  théorie  des  dissolutions. 
La  vérification  ne  donne  pas  de  bons  résultats,  mais  Tauteur  explique 
les  divergences  d'une  manière  satisfaisante. 

M.  CANTONE.   —   Influence   des  procédés  de  déformation  sur  les  propriétés 

élastiques  des  corps,  t.  XXXV,  p.  207  et  253. 

M.  Cantone  a  étudié  la  flexion  du  laiton  soumis  à  des  forces 
cycliques,  en  employant  soit  des  cycles  unilatéraux  dans  lesquels  la 
force  déformatrice  varie  entre  zéro  et  une  valeur  donnée,  soit  des 
cycles  bilatéraux  dans  lesquels  les  valeurs  maximum  et  minimum  de 
la  force  déformatrice  sont  égales  et  de  signe  contraire.  Les  déforma- 
tions étaient  produites  dans  deux  directions  opposées  par  des  poids 
appliqués  avec  le  plus  grand  soin  directement,  ou  au  moyen  d'une 
poulie.  Les  flèches  de  flexion  étaient  mesurées  au  moyen  d'un  cathé- 
tomètre  de  Starkeet  Kammerer. 

On  tire  des  expériences  de  l'auteur  que  les  déformations  pendant 
la  charge  sont  plus  petites  que  les  déformations  produites  par  les 
mêmes  forces  pendant  la  décharge,  et  que  l'on  a  affaire,  dans  ce  cas, 
à  un  véritable  phénomène  d'hystérésis  élastique. 

Les  cycles  n'ont  pas  d'influence  sensible  sur  l'accroissement  des 
flèches  pour  des  forces  croissant  à  partir  de  l'état  non  déformé,  de 
manière  que  l'auteur  a  pu  démontrer  que  la  déformation  du  corps 
qui  passe  de  l'action  de  la  force  P  à  l'action  de  la  force  P  +  P'  est 

(ï)  Wied,  Ann.,  t.  L,  p.  705, 1893. 
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la  même,  soit  que  le  passage  se  fasse  directement,  soit  que  Ton 
marche  de  P  à  zéro  et  de  zéro  à  P  +  P'. 

Les  cycles  bilatéraux  présentent  des  phénomènes  très  analogues 
aux  phénomènes  magnétiques  ;  les  cycles  sont  fermés  ;  pour  les 
forces  extrêmes  de  chaque  alternation,  Ton  a,  d'une  part  et  de  l'autre^ 
des  flèches  qui  ont  sensiblement  la  même  grandeur,  et  les  déplace- 
ments de  la  position  initiale  pour  la  force  zéro  sont  à  peu  près  égaù^ 
entre  eux  pour  chaque  cycle. 

L'auteur  démontre  ensuite  que  Ton  peut  ramener  le  corps  à  Tétat 
p  rimitif,  en  lui  faisant  subir  une  série  de  charges  de  signes  contraires 
et  de  valeurs  successivement  décroissantes. 

Cette  méthode,  qu'il  appelle  méthode  des  alternations  décrois- 
santes, réussit  parfaitement  lorsque  les  déformations  initiales  ne  sont 
pas  trop  grandes. 

L'auteur  enfin  étudie  un  autre  phénomène  qu'il  appelle  d'accont' 
modation,  pour  les  détails  duquel  nous  renvoyons  au  mémoire  ori- 
ginal. 

r.   CAMP A2<i  ILE.    —  Expériences  de  cours  sur  les  vibrations   longitudinales, 

t.  XXXV,  p.  222. 

L'auteur  décrit  diverses  dispositions  pour  montrer  aisément,  dans 
les  cours,  les  variations  de  longueur  produites  par  les  vibrations 
longitudinales  des  verges. 

A.  CAMPETTI.  —  Sur  l'influence  du  dissolvant  dans  la  vitesse  des  ions, 

t.  XXXV,  p.  225. 

D'après  les  recherches  de  l'auteur,  le  nombre  de  transport  relatif  à 
Tanion  est  le  même  pour  les  dissolutions  de  chlorure  de  lithium  et 
de  nitrate  d'argent  dans  l'eau,  et  dans  l'alcool  éthylique. 

Pour  les  dissolutions  dans  l'alcool  méthylique,  ce  nombre  est  un 
peu  plus  petit  ;  ce  qui  démontre  l'influence  du  dissolvant  sur  la 
vitesse  des  ions. 

A.  MAURI.  —  Nouvel  ohmmètre,  t.  XXXV,  p.  235. 

Description  d'un  appareil  formé  essentiellement  de  deux  circuits 
à  angle  droit,  et  d'un  aimant.  Cet  appareil  permet  de  mesurer  la 
résistance  des  conducteurs,  par  exemple  des  lampes  électriques,  et 
peut  servir  comme  boussole  des  tangentes. 
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A.  BARTOLI.  —  Sur  quelques  mesures  calorimétriques  récentes  et  en  particulier 
sur  la  mesure  de  la  chaleur  solaire,  t.  XXXV,  p.  239. 

C'est  le  résumé  d'un  discours  inaugural,  fait  par  Fauteur  à  TUni- 
versité  de  Pavie. 

Il  contient  un  aperçu  de  ses  recherches  de  longue  haleine  sur  la 
calorimétrie  et  sur  la  chaleur  solaire,  que  nous  avons  analysées  à 
mesure  qu'elles  ont  été  publiées  dans  le  Nuovo  Cimento. 

M.  SALA.  —  La  conductibilité  électrique  du  maillechort  dans  différents  milieux  » 

t.  XXXV,  p.  251. 

L'auteur  a  mesuré,  par  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone,  la 
résistance  d*une  spirale  de  maillechort  dans  l'air  et  dans  le  pétrole, 
sans  constater  aucune  différence. 

M.  Sanford  d'autre  part (•)  avait  observé,  sur  un  fil  de  cuivre  situé 
dans  Taxe  d'un  cylindre  de  même  métal,  une  diminution  de  résis- 
tance d'environ  0,0018,  lorsqu'on  remplit  le  cylindre  de  pétrole. 

MM.  Grimaldi  et  Platania,  avec  la  même  disposition  que  M.  San- 
ford, ont  observé  une  diminution  de  résistance,  mais  très  faible  : 
environ  douze  fois  plus  petite  que  la  valeur  notée  ci-dessus. 

Q.  MAJORANA.  —  Sur  la  rapidité  des  phénomènes  photo-électriques  dans  le 

sélénium,  t.  XXXV,  p.  267. 

L'auteur  a  examiné  expérimentalement  la  vitesse  de  la  variation 
de  conductibilité  produite  par  la  lumière  sur  le  sélénium  ;  dans  le 
but  de  voir  si  ce  corps  serait  utilisable  dans  la  solution  du  problème 
de  la  transmission  électrique  des  images  à  distance,  ainsi  que  divers 
auteurs  l'ont  pensé. 

Dans  ce  but,  l'auteur  a  construit  un  ingénieux  appareil  qui  per- 
mettait de  diriger  un  rayon  de  lumière,  pendant  une  durée  constante, 
sur  une  cellule  à  sélénium,  et  d'en  mesurer  la  résistance  à  un  moment 
déterminé  et  variable  à  volonté,  après  qu'elle  avait  cessé  de  subir 
l'action  de  ce  rayon. 

La  construction  de  la  cellule  a  été  l'objet  de  soins  minutieux  de  la 
part  de  l'auteur,  dans  le  but  de  lui  donner  le  maximum  de  sensibilité 
pour  la  lumière. 


(1)  PhiL  Mag.,  t.  XXXV,  p.  65,  janvier  1893. 
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Dans  le  tableau  qui  suit  sont  insérées  les  moyennes  de  nombreuses 
observations  :  t  indique,  en  secondes,  le  temps  écoulé  après  Faction 
de  la  lumière,  et  R  la  résistance  en  milliers  d'ohms  ;  la  résistance 
de  la  cellule  dans  Tobscurité  était  258000  ohms  : 

/  R  ^                R  /  R  /              R 

0S07  201,42  l',69  229,61  3',26  239,61  5',46  249,49 

0,50  214,63  2,29  233,98  3,85  243,52  6,29  252,40    : 

1,01  222,23  2,86  238,58  4,61  246,79  7  ,U  254,14 

L'on  déduit  aisément  de  ce  tableau  que  Faction  de  la  lumière  sur 
le  sélénium  est  relativement  très  lente. 


A.  RIGHI.  —  Appareil  de  cours  pour  la  composition  des  oscillations  pendulaires, 

t.  XXXV,  p.  276. 

L*auteur  décrit  un  appareil  pour  la  composition  de  deux  mouve- 
ments pendulaires,  dans  le  but  de  reproduire  les  figures  de  Lissa^ 
jous.  Cet  appareil  est  peu  coûteux  et  exempt  des  défauts  que  Ton 
remarque  dans  d*autres  dispositions  analogues. 

S.  LiSSANA.  —  Sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz,  t.  XXXVI,  pp.  5,  70  et  130. 

L*auteur  a  exécuté  une  longue  série  de  mesures  pour  la  détermi- 
nation de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  jusqu'à  la  température 
d'environ  100**  et  à  des  pressions  qui  varient  entre  4  atmosphères  et 
45  atmosphères. 

L'auteur  a  suivi  la  méthode  de  Delaroche  et  Bérard  qui  permet 
d'employer  une  quantité  relativement  petite  de  gaz.  La  circulation 
de  s  gaz  est  produite  au  moyen  de  deux  cylindres  de  fer  A  et  B  réu- 
nis en  bas  par  un  tube  de  caoutchouc,  et  en  haut  par  un  système 
composé  essentiellement  : 

1*  D'un  tube  de  caoutchouc  ; 

2^  D'un  serpentin  d'échauffement  I,  plongé  dans  un  bain  d'air  ou 
d'huile,  plongeant  à  son  tour  dans  un  bain  de  vapeur  ; 

3^  D'un  serpentin  H  qui  est  contenu  dans  un  calorimètre  à  eau  ; 

4*  D'un  robinet  à  pointeau  p. 

Un  tube  auxiliaire  muni  d'un  robinet  a  permet  de  réunir  les  deux 
cylindres,  en  excluant  les  serpentins. 

Un  des  cylindres  A,  qui  porte  aux  extrémités  des  tubes  de  verre 
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servant  de  repères,  est  rempli  de  mercure  ;  l'autre,  de  gaz  à  la  pres- 
sion nécessaire.  En  les  déplaçant  en  hauteur,  on  peut  faire  circuler  le 
gaz  de  L  en  H  et,  par  un  jeu  approprié  des  robinets,  les  ramenerpar 
le  tube  auxiliaire  au  cylindre  primitif,  pour  recommencer  l'opéra- 
tion. 

Le  gaz  circulait  environ  huit  fois  pour  chaque  détermination.  La 
distance  entre  les  deux  serpentins  était  la  plus  petite  possible  pour 
éviter  la  dispersion  de  la  chaleur,  et  une  disposition  spéciale  per- 
mettait de  vérifier  que  le  gaz  échauffé  se  refroidissait  complètement 
dans  le  calorimètre.  Un  manomètre  à  air  comprimé  permettait  de 
mesurer  la  pression  du  gaz  lors  de  sa  circulation,  et  des  thermo- 
mètres placés  dans  les  différentes  parties  de  l'appareil  donnaient  les 
températures.  Le  thermomètre  calorimétrique,  de  Baudin,  était 
divisé  en  1/50  de  degré,  et  les  observations  furent  ramenées  au  ther- 
momètre à  hydrogène.  Pour  déterminer  la  chaleur  communiquée  au 
calorimètre  par  les  objets  extérieurs,  qui  était  à  peu  près  du  même 
ordre  que  celle  qui  lui  était  communiquée  par  le  gaz.  Ton  observait 
la  marche  du  thermomètre  calorimétrique  avant  et  après  chaque  cir- 
culation de  gaz  ;  lorsqu'elle  était  différente.  Ton  suivait  le  procédé  de 
correction  employé  par  Regnault. 

Pour  déterminer  le  poids  du  gaz  circulant  à  diverses  pressions,  le 
volume  du  cylindre  ayant  été  déterminé  à  l'avance.  Ton  a  employé 
dans  la  plupart  des  cas  Téquation  de  Clausius  avec  les  coefficients  de 
M.  Sarrau  :  quelquefois  l'on  a  fait  des  déterminations  directes. 

Les  résultats  des  mesures  de  l'auteur  démontrent  que  la  chaleur 
spécifique  des  gaz  à  pression  constante,  rapportée  à  l'unité  de  poids, 
croît  notablement  avec  la  pression.  Cette  variation,  qui  avait  été 
énoncée  primitivement  par  Delaroche  et  Bérard,  a  été  contredite  par 
Regnault,  qui  a  admis  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  Cp  rappor- 
tée à  l'unité  de  poids  est  indépendante  de  la  pression;  et  par  consé- 
quent que  la  chaleur  spécifique  Cp  rapportée  à  l'unité  de  volume 
est  proportionnelle  à  la  pression. 

D'après  l'auteur,  ces  deux  chaleurs  spécifiques  aux  diverses  pres- 
sions p  peuvent  être  représentées  par  les  formules  : 

Cp=za+  b{p  -  1),  Cp  ^  a'  +  6'  (p  -  1)  +  c  (p  -  i)K 
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Les  constantes  ont,  pour  les  divers  gaz,  les  valeurs  suivantes  : 


a 


b  a'  b'  C 

Air  atmosphérique  0,23707  0,001498  0,00039078  0,00027523  0,0000020614 

Hydrogène 3,4025  0,013300  0,00040593  0,00024232  0,0000016780 

Gaz  de^s  marais...  0,59i 5  0,003463  0,00041931  0,00035643  0,0000029647 

Acide  carbonique.  0,2013  0,0019199  0,00093144  0,00024291  0,0000092899 

Ethylène 0,40387  0,0016022  0,00113075  0,00037122  0,0000078676 

Proloxyde  d'azote.  0,22480  0.001 836i  0,000089388  0,000425984  0,0000051346 

A.   BARTOLI.  —  Sur  la  dépendance  de  la  conductibilité  électrique  des  éthers 
composés  par  rapport  à  la  température,  t.  XXXVI,  p.  57. 

Depuis  1884,  M.  Bartoli  a  entrepris  des  recherches  longues  et 
minutieuses  sur  la  résistance  électrique  d'un  grand  nombre  de  com- 
posés organiques.  Nous  avons  résumé,  dans  les  années  précédentes 
du  Nuovo  Cimento,  quelques-uns  des  mémoires  de  Fauteur. 

Les  conclusions  les  plus  importantes  que  Ton  tire  de  ce  riche 
matériel  d'observations  peuvent  être  résumées  dans  les  propositions 
suivantes  : 

i®  Les  composés  organiques  à  l'état  solide,  et  à  une  température 
suffisamment  éloignée  du  point  de  solidification  ne  conduisent  pas 
l'électricité  ; 

2*  Les  hydrocarbures,  la  plupart  de  leurs  dérivés  obtenus  par 
substitution  du  chlore  et  du  brome  à  l'hydrogène,  leurs  composés 
organo-métalliques  ne  conduisent  pas  à  l'état  liquide  ; 

3**  Les  acides,  les  alcools,  les  cétones,  les  aldéhydes,  les  phénols, 
les  aminés  et  en  général  toutes  les  bases  organiques,  les  chlorures, 
bromures  et  iodures  des  radicaux  acides,  les  rhodanates,  les  isosulfo- 
cyanates  des  radicaux  alcooliques,  etc.,  présentent  une  certaine  con- 
ductibilité à  l'état  liquide  ; 

4"  Dans  les  séries  homologues  des  acides  et  des  alcools  et  dans  les 
séries  des  éthers  composés  dérivés  d'un  radical  alcoolique  avec 
divers  acides  de  la  série  grasse,  la  conductibilité  décroît  à  mesure 
que  la  formule  de  constitution  du  composé  devient  plus  complexe  ; 

5**  En  général,  la  conductibilité  électrique  des  composés  liquides 
purifiés  croît  avec  la  température  ; 

6"  Les  solutions  d'une  substance  conductrice  à  l'état  liquide  dans 
un  liquide  isolant  conduisent  l'électricité  ;  tandis  que  les  mélanges 
de  deux  liquides,  isolants  à  l'état  liquide,  sont  isolants  ; 

7*  La  conductibilité  des  éthers  composés  croît  avec  la  température. 
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T.    MARTINI.  —   Sur  quelques    phénomènes   d'électrolyse   et  de  polarisation, 

t.  XXXVl,  p.  91. 

L*électrolyse  et  la  polarisation  galvanique  s^observent  dans  les 
lamelles  liquides,  comme  dans  un  électrolyte  ordinaire,  même  avec 
de  faibles  forces  électromotrices. 

A.  BARTOLI  •ei  E.  STRACGIATI.  —  La  chaleur  spécifique  de  Teau  sous  volume 

cçnstant,  t.  XXXVl,  p.  127. 

Avec  les  résultats  de  leurs  mesures  {*)  de  la  chaleur  spécifique  de 
Teau  de  0^  à  35^  à  pression  constante^  les  auteurs  ont  calculé  la  cha- 
leur spécifique  à  volume  constant  du  même  liquide. 

Ils  ont  employé  la  formule  bien  connue  de  Thomson  : 

^       ^        T 10336  Mt)^ 

Pour  le  coefficient  de  compressibilité  K^  Ton  a  employé  des  valeurs 
tirées  des  expériences  de  MM.  Paglîani  et  Vicentini.  Les  coefficients 
de  dilatation  Zt  ont  été  calculés  avec  la  formule  : 

ht  =  2A  (f  —  4)  —  2,6B  [t  —  4)«'«  +  3C  (f  —  4)» 

déduite  de  la  formule  de  M.  Rossetti  et  dans  laquelle  : 

A  =::  0,000008379910 
B  =  0,0000003-78702 
C  =:  0,0000000224329. 

Pour  le  volume  spécifique  de  Teau,  ils  ont  utilisé  les  valeurs  don- 
nées par  MM.  Thiesen,  Scheel  et  Marek,  et  pour  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur  ils  ont  accepté  le  nombre  428.  Dans  le  tableau 
qui  suit  sont  résumés  les  résultats  des  calculs  des  auteurs  :  la  cha- 
leur spécifique  vraie  à  15°  sous  pression  constante  est  prise  pour 
unité  : 


C  C 


0«  1,00592  1,00071    I5«  0,99683  1,00318    30»  0,98697  1,01516 
5   1,00380  1,00002    20   0,99320  1,00628    35   0,98490  1,02059 
10   ^00046  1,00106    25   0,98984  1,01032 


(ï)  Journ.  de  phys.,  2-  s<}rie,  t.  X,  p.  382,  1893. 
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P.  CARDAN I.  —  Sur  le  mode  d^'action  des  étincelles  dans  les  circuits  dérivés, 

t.  XX^VI,  p.  142. 

Dans  ces  recherches,  M.  Cardani  s'est  proposé  d'étudier  la  quan- 
tité d'électricité  qui  traverse  les  circuits  dérivés  dans  les  décharges 
oscillantes^  par  exemple  dans  les  expériences  bien  connues  de 
M.  Lodge. 

Dans  ce  but,  la  chaleur  développée  dansles  fils  pendant  les  décharges 
a  été  mesurée  au  moyen  de  tubes  pleins  de  pétrole,  servant  à  la  fois 
de  thermomètres  et  de  calorimètres. 

La  quantité  de  chaleur  développée  dans  chaque  dérivation  n'est 
pas  proportionnelle  à  la  chaleur  qu'un  courant  d'intensité  constante 
produirait  dans  le  même  circuit. 

Un  micromètre  à  étincelles  inséré  dans  un  des  circuits  n'apporte 
pas  de  modifications  essentielles  :  cependant,  un  grand  nombre  de 
circonstances  influent  dans  ce  cas  sur  la  distribution  de  la  décharge. 

L'étincelle,  dans  un  circuit  dérivé,  ferme  le  circuit,  qui  se  com- 
porte comme  si  la  place  de  l'étincelle  était  occupée  par  un  court  fil 
métallique. 

A.  BARTOLl.  —  Influence   de  la  poussière  atmosphérique   sur  la  transmissi- 

bilité  des  radiations  solaires,  t.  XXXVI,  p.  183. 

L'éruption  de  l'Etna,  de  1892,  a  permis  à  M.  Bartoli  de  décider 
complètement  la  question  de  savoir  si  la  poussière  atmosphérique 
exerce  une  influence  sensible  sur  la  transmission  des  radiations 
solaires.  Pendant  plusieurs  jours  qui  suivirent  la  première  phase  de 
l'éruption,  Fatmosphère  était  parfaitement  tranquille,  et,  les  cendres 
les  plus  grosses  s^étant  déposées,  une  poussière  très  fine,  compa- 
rable à  la  poussière  ordinaire  atmosphérique,  était  uniformément 
suspendue  dans  l'air. 

Les  mesures  de  la  chaleur  solaire  furent  exécutées  avec  le  pyrhé- 
liométre  de  l'auteur,  que  nous  avons  autrefois  mentionné,  et  au  moyen 
duquel  l'on  peut  atteindre  le  degré  de  précision  des  mesures  calori- 
métriques de  laboratoire. 

Les  mesures  faites  dans  ces  conditions  ont  démontré  une  forte 
perte  de  radiations  solaires,  produite  par  la  poussière  volcanique. 

R.  ARNO.  —  Rotations  électrostatiques  dans  les  gaz  raréfiés,  t.  XXXVl,  p.  249. 

Un  radiomètre  avec  ailettes  métalliques,  dans  un  champ  électro- 
Joum.  de  Phya.,  3*  série,  t.  V.  (Janvier  1896.)  ^ 
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statique  tournant,  prend  un  mouvement  de  rotation,  qui  peut  atteindre 
50  tours  par  minute  :  la  rotation  semble  due  aux  mouvements  des 
molécules  de  gaz  raréfié,  qui  ont  la  tendance  à  suivre  le  champ. 

A.  HIGHI.  —  Un  nouvel  éleclromètre  idiostatique  très  sensible,  t.  XXXVI,  p.  253. 

C'est  le  résumé  d*un  mémoire  de  Fauteur  qui  contient  la  descrip- 
tion d'un  appareil,  autrefois  employé  dans  d'autres  recherches,  et  que 
maintenant  il  a  perfectionné  de  manière  à  en  faire  un  électromètre 
très  sensible. 

A.  BARTOLI  et  E.  STRACCIATI.  —  Sur  l'absorption  des  radiations  solaires  par  le 

brouillard  et  les  cirrhus,  t.  XXXVI,  p.  287. 

Une  couche  de  cirrhus  peut  intercepter  jusqu'à  3/10  des  radia- 
tions solaires. 

Avec  un  ciel  serein  de  couleur  bleu  clair,  l'on  a  {cœteris  paribus] 
une  plus  forte  absorption  qu'avec  un  ciel  d'azur,  particulièrement 
lorsque  le  soleil  est  peu  élevé  sur  l'horizon. 

Le  brouillard  peut  intercepter  dans  ce  cas  iusqu'à  4/10  des 
radiations. 

G.  VICENTINI  et  M.  CINELLh  —  Transmission  de  rélectricité  par  les  gaz  qui 
environnent  des  conducteurs  chauffés  au  rouge  par  le  courant  électrique, 
t.  XXXVI,  p.  297. 

C'est  une  continuation"  des  recherches  précédentes  (^)  que  les 
auteurs  ont  étendues  à  l'hydrogène  et  à  l'acide  carbonique. 

G.  P.  Grimaldi. 

SP.  UMFREVILLE  PIGRERING.  —  Self  recorded  breaks  in  the  properties  of  solu- 
tions (Enregistrement  automatique  de  discontinuités  dans  les  propriétés  des 
dissolutions);  Phil.  Mag.,  5*  série,  t.  XL,  p.  472,  1895. 

La  méthode  consiste  à  laisser  écouler,  d'une  manière  uniforme,  la 
substance  à  dissoudre  dans  l'eau  d'un  calorimètre  et  à  enregistrer 
photographiquement  la  marche  du  thermomètre  calorimétrique. 

En  versant  dans  l'eau  une  'solution  à  5,5  pour  100  d'acide  sulfu- 


(>)  Joum.  de  phys.y  3"  série,  t.  III,  p.  580,  1894. 
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rique,  l'auteur  a  relevé  sur  la  courbe  thermométrique  deux  points, 
anguleux  correspondant  respectivement  à  0,08  et  à  0,355  pour  100 
Ces  résultats  sont  d'accord  avec  ceux  que  l'auteur  {*)  a  déduits  anté- 
rieurement de  mesures  calorimétriques  ordinaires. 

E.   BoUTY. 

T.  MIZUNO.  —  Note  on  tinfoil  grating  as  a  détecter  for  electric  waves  (Note 
sur  des  réseaux  en  feuilles  d'étain  employés  pour  déceler  des  ondes  électriques); 
Journal  of  ihe  Collège  of  eciencCy  Tokio,  t.  IX,  1895. 

Ainsi  que  M.  Aschkinass  Ta  annoncé,  les  ondes  électriques  agis- 
sant sur  un  réseau  en  feuilles  d'étain  diminuent  sa  résistance.  Avec 
deux  réseaux  de  dimensions  à  peu  près  égales,  mais  comprenant  un 
nombre  de  bandes  différent,  cette  diminution  a  été  respectivement 
d^environ  6  et  19  pour  100.  Il  suffit  de  donner  un  choc  au  réseau 
pour  lui  restituer  sa  résistance  initiale. 

Cette  variation  de  résistance  d'un  réseau  peut  servir,  d'après  l'au- 
teur, à  déceler  la  présence  d'ondes  électriques,  dans  des  conditions 
où  un  résonateur  ordinaire  ne  donnerait  pas  d'étincelles  sensibles. 

E.  BoUTY. 
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DB  L'INFLUENGB  DE  L'AIHANTATION  SUR  LES  PROPRIÉTËS 

THERMOÉLEGTRIOÏÏES; 

Par  M.  L.  HOULLEVIGUE. 

I.  —  L*aimantation  modifie  les  propriétés  électriques  des  corps. 
Cette  proposition,  longtemps  mise  en  doute,  est  aujourd'hui  établie, 
mais  les  modifications  spéciales  qu'éprouvent  les  propriétés  thermo- 
électriques n'ont  pas,  jusqu'à  ce  jour,  fait  l'objet  de  recherches  sys- 
tématiques. Sir  W.  Thomson  a  seul  établi  (*)  une  proposition  d'un 
caractère  général  ;  guidé  par  des  analogies  théoriques,  il  institua 
des  expériences  en  vue  de  démontrer  que  les  propriétés  thermo  élec- 
triques d'un  fil  de  fer  ou  d'acier  étaient  modifiées  en  sens  inverse 
suivant  qu'on  l'aimantait  longitudinalement  ou  transversalement; 
nous  examinerons  cette  proposition  à  la  fin  du  présent  article. 

On  savait  en  plus,  depuis  le  travail  de  Strouhal  et  Barus  (^),  qu'un 
fil  thermo-électrique  fer-cuivre,  placé  axialement  dans  un  champ  de 
faible  intensité  (35  CGS)  a  une  force  électro  motrice  plus  grande  qu'à 
l'état  neutre,  et  que  l'effet  de  l'aimantation  est  d'autant  plus  grand 
que  la  différence  de  température  entre  les  deux  soudures  est  elle- 
même  plus  considérable. 

Enfin,  on  doit  à  M.  Chassagny  (^)  des  recherches  excellentes,  effec- 
tuées sur  un  couple  fer-cuivre,  fonctionnant  entre  0"  et  100°,  et 
placé  axialement  dans  un  champ  variable  de  0  à  200  CGS;  l'ai- 
mantation produisait  une  augmentation  de  force  électro  motrice,  qui 
augmentait  d'abord  avec  le  champ  pour  diminuer  ensuite,  pour  des 
champs  plus  considérables.  Tel  était  l'état  de  ta  question,  lorsque  je 
l'ai  reprise  pour  la  soumettre  à  un  travail  d'ensemble. 

II.  —  Je  me  suis  d'abord  préoccupé  des  variations  de  force  électro- 
motrice  produites  par  l'aimantation  dans  le  fer  et  l'acier  doux  (c'est- 
à-dire  non  trempé).  La  méthode  expérimentale  employée  sera  décrite 
dans  un  travail  plus  étendu.  Je  dirai  seulement  qu'elle  consistait  à 
placer  l'élément  thermo  électrique  choisi  (fer-cuivre  ou  acier-cuivre) 
dans  le  champ  variable  à  volonté  d'un  fort  électro-aimant  et  à  équi- 
librer son  action  à  l'aide  d'un  autre  élément  thermo  électrique  et  la 
dérivation  prise  sur  un  fil  étalon. 

# 

(«)  W.  Thomson,  Philos.  Trans.,  t.  III,  p.  122,  1856. 

{^)  STRorHAL  et  Barus,  Ann.  de  ch.  et  de  phys.^  5*  st^rie,  t.  XXIV,  p..  54,  1881. 

(3)  Chassagny,  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  1"  mai  1893. 

/.  de  phys.,  3-  série,  t.  V.  (Février  1896.)  .» 
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Pour  la  pile  fer-caivre^  TefTet  obtenu  fut  uae  augmeatation  de  force 
électromotrice  par  aimantation.  Voici  la  valeur  de  cette  augmenta- 
tion y,  en  microvolts,  évaluée  en  fonction  du  champ  H,  Télément  fonc- 
tionnant entre  13®  et  iOO'*. 

H(GGS)  13,8     16,4    28,5    35,5      41,5    49     150,4     287        352 

y  (microv.)        2,1       5,6      3,5      5,95      7,7      7        6,3        2,8        0 

La  (fig.  i)  reproduit  ces  résultats,  et  en  même  temps  (en  traits 
discontinus),  ceux  obtenus  par  M.  Chassagny  dans  une  étude  ana- 
logue. Ils  rendent  probable  l'un  et  Tautre  que,  pour  une  aimantation 
suffisante,  on  verrait  l'effet  changer  de  sens,  et  l'aimantation  pro- 
duire une  diminution  de  force  électromotrice.  On  verra  plus  loin  la 
confirmation  de  cette  hypothèse. 


Fig.  i. 


En  combinant  mes  observations  avec  celles  de  Strouhal  et  Barus, 
on  peut  exprimer  la  variation  de  force  électromotrice  E' — E  produite 
par  l'aimantation  en  fonction  du  champ  H  et  des  températures  T  et  ^ 
des  deux  soudures.  On  trouve  ainsi  la  formule  empirique  : 

(1)      E'  -  E  :=  10-^  [125  (T  -  0  +  0,508  ("P-  <«)]  J^^^' 

Pour  le  couple  acter-cuivre  étudié,  les  résultats  obtenus  forment 
une  série  beaucoup  plus  complète.  Ils  montrent  tous  une  diminution 
de  force  électromotrice  du  Couple  par  aimantation.  Voici  les  nombres 
obtenus  : 

i®  Expériences  entre  13®  et  100®  ; 

H(CGS)  51     69     116     311     539     386      733      872    949.    964     1196 

!2Q  9 
*^'^   46,9    64,2   68,8  99,3. 
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H  (CGS)  46     47     94    116 

y  (microv.)       0    0,3      1     1,4 

3»  Entre  i3«  et  357<»; 


231        370    574    771     960    987     1211 
23      50      76      78      140 


12,8       J  7 
J2,77     (9,2 


H  (CGS)  54     347      576     830 

y  (microv).         0    15,4    38,5    69,3 


La  {/îff.  2)  représente  ces  résultats. 


Fig.  2. 


1000  1200      H 


J*ai  étudié  par  la  même  méthode  Faîmantation  transversale  du  même 
couple,  et  j'ai  trouvé  des  effets  du  même  sens,  mais  moins  marqués. 
Il  faut  donc  admettre,  comme  un  fait  d'expérience,  que  le  fer  et  Tacier 
sont  modifiés  dans  des  sens  différents  par  Taimantation,  quand  on 
les  place  dans  des  champs  inférieurs  à  350  CGS.  Toutes  les  données 
numériques  des  tableaux  précédents  peuvent  être  résumées  par  la 
formule  empirique  : 

(2)E— E=10-7[7,47(T-0-0,031(T-^0^+0,000049(T~0^]^_OOOQ2g^^ 
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On  peut  donner  des  mêmes  phénomènes  une  représentation  diffé- 
rente, et  plus  avantageuse  en  ce  qu'elle  est  indépendante  du  métal 
uni  au  fer  ou  àTacier  pour  former  le  couple.  Elle  consiste  à  former,  à 
l'aide  des  expressions  (i)  et  (2),  les  pouvoirs  thermoélectriques,  rap- 
portés au  plomb,  du  fer  et  de  Tacier. 

On  trouve  ainsi  pour  le  fer  : 

(3)    *  (FP)  =  -  14,39  +  0,  0430T  -  lO-^  [i25  +  1,016T]  "1^^^"^^"^ 
et  pour  l*acier  : 


(4)     *  (AP)  =  —  12582  +  0,0306T 


H» 


+  10-T  [7,47  -  0,062  (T  -  13)  +  0,000U8(T  -  13)»]  ^  _  ^  j^. 
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On  a  représenté  sur  les  diagrammes  de  la  (fig.  3)  la  valeur  de 
*  (FP)  pour  H  =  35  et  celles  de  4»  (  AP)  pour  H  =  500,  i  000, 1 250.  On 
peut  facilement,  au  simple  aspect  de  ces  diagrammes,  voir  comment 
sera  modifiée  par  Taimantation  la  force  électromotrice  du  couple 
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qu'on  obtient  en  unissant  le  fer  ou  Tacier  à  un  métal  non  magnétique 
quelconque. 

III.  —  Toute  modification  constatée  dans  la  force  électromotrice 
d'un  couple  doit  avoir  pour  conséquence  une  modification  de  l'effet 
Peltier  au  contact  des  deux  métaux  de  ce  couple. 

En  effet  soit  tr  l'effet  Peltier  au  contact  de  deux  corps,  et  E  la 
force  électromotrice  du  couple  fourni  par  ces  deux  corps.  On  a, 
d'après  la  formule  de  sir  W.  Thomson  : 

t;)e 

^^^Ï^T' 

T  représentant  la  température  absolue  et  J  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur.  Si  par  l'aimantation,  la  force  électromotrice  devient  E' 
et  l'effet  Peltier  ct',  on  devra  avoir  : 
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J*ai  calculé  d'après  la  formule  (5)  et  les  valeurs  de  zs  données  par  les 


CT 


physiciens,  les  valeurs  de  —  pour  la  soudure  acier-cuivre  et  la  sou- 
dure fer-cuivre.  Elles  sont  représentées  par  les  courbes  de  la 
(jîg.  4).  La  partie  en  pointillé  de  la  courbe  du  fer  correspond  à  une 
extrapolation  de  la  formule  (1). 
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J'ai  voulu  m'assurer  qpie  cette  extrapolation  était  légitime.  A  cet 

effet,  j'ai  mesuré  directement  le  quotient  —  pour  une  soudure  fer- 

cuivre.  Le  principe  de  la  méthode  employée  pour  cette  mesure 
consiste  à  produire  Teffet  Peltier  qu'on  étudie  au  contact  d'une  des 
faces  d'une  pile  thermo  électrique  très  sensible,  et  à  équilibrer  son 
action  par  un  échauffement  produit  sur  l'autre  face  à  l'aide  d'un 
courant  variable  à  volonté  et  traversant  une  résistance  constante. 
C'est  donc  une  méthode  de  zéro. 
Elle  m'a  donné  les  résultats  consignés  au  tableau  suivant  : 

H  645        800      1035      U50      1350      1470      1590 

—       0,981     0,973    0,943    0,935    0,904    0,887    0,869. 

Ces  résultats  sont  reportés  sur  la  figure  4.  On  voit  qu'ils  justifient, 
au  moins  jusqu'à  H  =  liOO,  l'extrapolation  que  nous  avions  faite,  et 
par  là  même  ils  rendent  certain  ce  qui  n'était  que  probable  d'après 
les  expériences  du  §  I,  à  savoir  que  la  force  électromotrice  du  couple 
fer-cuivre  doit  diminuer  quand  on  le  place  dans  un  champ  supérieur 
à  350. 

IV.  —  Comme  la  force  électromotrice  et  l'effet  Peltier,  l'effet 
Thomson  doit  subir,  dans  les  corps  magnétiques,  le  contre-coup  de 
l'aimantation.  II  est  relié  en  effet  à  la  force  électromotrice  par  la 
relation  : 

T,^«E 

Si  donc  E  prend  la  valeur  E',  d  doit  devenir  cr'  tel  qu'on  ait  : 

(6)  a-a=-Tj^(E'-E). 

On  trouve  ainsi,  en  utilisant  la  valeur  deE'  —  E  trouvée  plus  haut, 
pour  le  fer  doux  : 

(7)  cr'  =  -  (273  +  T)  X  0,0430  +  10-7  x  ^^oi6  (273  +  T)  fj^^Q^g^t} 
et  pour  l'acier  doux  : 

(8)  <i'=-(273+T)X0,03064-10-7(273+T)[0,0582+0,000296T]  j—^^^^. 
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T  représente,  dans  les  équations  (7)  et  (8)  la  température  centi- 
grade. 

Les  variations  de  9  définies  par  ces  équations  sont  tellement  petites 
quMI  est  aisé  de  comprendre  qu'elles  aient  échappé  aux  recherches 
expérimentales  de  Trowbridge  et  Pcnrose  et  à  celles  de  Battelli. 

Mais  il  y  a  lieu  de  considérer,  pour  les  métaux  magnétiques,  une 
autre  sorte  d'effet  Thomson  ;  elle  correspond,  non  pas,  comme  la 
précédente,  à  des  différences  de  température  entre  les  différentes 
tranches,  mais  à  des  différences  d'aimantation  entre  les  différents 
points  d'un  corps  magnétique  dont  la  température  est  uniforme.  Ce 
second  effet  peut  être  défini  à  l'aide  d'un  coefficient  X  tel  que,  dh 
étant  la  force  électromotrice  entre  deux  points  à  la  même  tempéra- 
ture, où  les  champs  diffèrent  de  ^H,  on  ait: 

dh  =  XrfH. 

Or,  on  arrive  assez  aisément  à  exprimer  ce  coefTicientX  à  l'aide  des 
variations  de  force  électromotrice  que  nous  avons  constatées  précé- 
demment. La  relation  entre  ces  deux  grandeurs  est  : 

Mais  avant  d'utiliser  cette  équation  je  montrerai  par  quel  raison- 
nement simple  on  peut  se  rendre  compte  de  l'existence  de  l'effet 
Thomson  dont  nous  nous  occupons. 

Considérons  un  circuit  formé  par  du  fer,  ou  tout  autre  métal  magné- 
tique et  un  conducteur  non  magnétique,  du  cuivre  par  exemple.  Sup- 
posons toutes  ses  parties  à  la  même  température,  et  les  deux  sou- 
dures fer-cuivre  infiniment  éloignées.  La  force  électromotrice  du 
système  F  |  C  -{-  C  |  F  est  nulle.  Mais  si  on  place  un  aimant  au  voisi- 
nage d'une  des  soudures,  la  différence  de  potentiel  F  |  C  correspon- 
dante se  modifiera  par  suite  de  l'aimantation  du  fer,  tandis  qu'elle 
gardera,  à  l'autre  soudure,  la  même  valeur.  Le  système  devrait  donc 
fonctionner  comme  pile,  ce  qui  estimpossible,  puisqu'il  n'y  a  aucune 
absorption  permanente  d'énergie.  Il  est  donc  nécessaire  que  la  varia- 
tion de  potentiel  qui  se  produit  à  l'une  des  soudures  du  fiit  de  l'ai- 
mantation ait,  du  même  fait,  une  compensation  dans  le  reste  du  cir- 
cuit. Cette  compensation  se  fait  nécessairement  dans  les  paities 
magnétiques,  et  Ton  doit  admettre  qu'elle  consiste  en  une  variation 
continue  du  potentiel  entre  les  tranches  inégalement  aimantées. 


60  HOULLEVIGUE  —  THERMOÉLECTRICJTÉ  ET  AIMANTATION. 

J'ai  cherché,  comme  on  fait  toujours  en  pareil  cas,  à  caractériser 
ces  variations  continues  de  potentiel  par  des  dégagements  ou  des 
absorptions  de  chaleur,  et  je  crois  y  avoir  réussi  à  Taide  d'un  dispo- 
sitif expérimental  dont  je  supprime  ici  la  description.  J*ai  trouvé  que, 
dans  le  fer  aimanté  transversalement,  il  y  avait  dégagement  de 
chaleur  quand  le  courant  passe  des  régions  neutres  aux  régions 
aimantées,  et  absorption  quand  il  chemine  en  sens  inverse.  Autre- 
ment dit,  X  est  négatif  pour  le  fer  aimanté  transversalement. 

L'équation  (9)  permet  de  compléter  ces  résultats  pour  Tacier  et  le 
fer  aimantés  longitudinalement.  On  trouve  ainsi  que  X  est  négatif 
pour  Tacier  ;  il  est  négatif  dans  le  fer  pour  des  valeurs  du  champ 
supérieures  à  70  et  positif  pour  les  champs  plus  faibles.  De  la  con- 
naissance du  signe  de  X,  on  peut  tirer  les  propositions  suivantes  : 

1°  Soit  un  fil  de  fer  doux  faisant  partie  d'un  circuit  placé  dans  un 
champ  non  uniforme  et  qui  l'aimante  longitudinalement.  Si  on 
chauffe  un  de  ses  points  dans  une  région  où  le  champ  est  supérieur 
à  70  CGS,  il  se  produit  un  courant  allant  à  travers  la  partie  chaude 
dans  le  sens  où  le  champ  va  en  décroissant  ; 

2"  Si  le  champ  est  inférieur  à  70  au  point  chauffé,  le  courant  ira  à 
travers  la  partie  chaude  dans  le  sens  où  le  champ  croît  ; 

3°  Si  le  fer  est  aimanté  transversalement,  le  courant  ira  à  travers 
la  partie  chaude  dans  le  sens  où  le  champ  décroît  ; 

4^  S'il  s'agit  d'un  fil  d'acier  doux  aimanté  longitudinalement,  le 
courant  ira  à  travers  la  partie  chaude  dans  le  sens  où  le  champ 
décroît. 
'  Ce  qui  me  parait  se  dégager  surtout  de  ces  résultats,  c'est  qu'il 
n'y  a  pas,  comme  le  pensait  sir  W.  Thomson,  une  différence  essen- 
tielle entre  Taimantation  longitudinale  et  l'aimantation  transversale, 
celle-ci  produisant  toujours  des  effets  contraires  à  celle-là.  J'ai  déjà 
dit  plus  haut  que  les  deux  modes  d'aimantation  modifient  dans  le 
même  sens  la  force  électromotrice  du  couple  acier-cuivre,  et  M.  Gri- 
maldi  a  fait  sur  le  bismuth  des  constatations  analogues. 

Il  me  paraît  donc  difficile,  au  moins  jusqu'à  nouvel  ordre,  de  relier 
les  effets  que  nous  venons  d'observer  à  ceux  que  produisent  la  trac- 
tion ou  la  torsion. 
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MESURE  DIRECTE  DES  FORGES  ÉLEGTROMOTRIGES,  EN  UNITÉS  ABSOLUES 

ÉLECTROMAGNÉTIQUES  ; 

Par  M.  G.  LIMB. 


PRINCIPE    DE    LA    METHODE. 

Le  plus  souvent,  on  mesure  une  force  éleclroraotrice  en  évaluant 
d*abord  une  résistance  R,  puis  une  intensité  de  courant  I.  Si  la 
chute  de  potentiel  RI  équilibre  la  force  éiectpomotrice  inconnue  a?, 
on  a,  en  effet  : 

Dans  un  travail  publié  réceniment  {*),  j'ai  exposé  une  méthode 
permettant  de  comparer  directement  la  force  électromotrice  inconnue 
à  une  force  électromotrice  d'induction,  dans  un  cas  où  celle-ci  est 
calculable.  On  évite  ainsi  la  mesure  préalable  de  R,  en  valeur  abso- 
lue, et  remploi  d'un  galvanomètre  ou  d'un  électrodynamomètre  abso- 
lus. J'ai  choisi  comme  force  électromotrice  calculable  celle  qu'en- 
gendre, dans  le  circuit  d'une  bobine  indéfinie,  un  aimant  permanent 
intérieur,  tournant  autour  d'une  ligne  perpendiculaire  à  la  fois  à  son 
axe  magnétique  et  à  celui  de  la  bobine. 

En  désignant  par  M  le  moment  magnétique  de  l'aimant,  par  H^ 
le  champ  magnétique  uniforme  que  créerait  le  courant  unité  circu- 
lant à  travers  les  spires  de  la  bobine,  par  co  la  vitesse  angulaire  de 
rotation,  il  est  aisé  de  voir  que  la  force  électromotrice  rigoureuse- 
ment  sinusoïdale  induite  a  pour  valeur  maximum  : 

en  désignant  par  N^  le  nombre  de  tours  effectués  par  seconde. 

On  obtient  N^  par  l'enregistrement  simultané  des  tours  successifs 
de  l'aimant  et  d'un  pendule  à  secondes,  la  vitesse  étant  maintenue 
constante  au  moyen  d'un  tachymètre  électrique  spécial. 

M'est  déterminé  par  la  méthode  de  Gauss. 

Si  la  bobine  était  rigoureusement  indéfinie,  le  champ  à  l'intérieur 
serait  uniforme  et  aurait  pour  valeur  Aitn^,  pour  l'unité  de  courant. 

(1)  Thèses  de  doctorat.  —  Imprimerie  Gauthier- Villars  et  fils,  1895. 
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Pratiquement  il  faut  introduire  une  correction  d'autant  plus  faible 

que  le  rapport  r  de  son  rayon  à  la  demi-longueur  de  la  bobine  est 

lui-même  plus  petit.  Il  faut  de  plus  tenir  compte  du  fait  que  les  pôles 
de  Taimant  se  trouvent  hors  de  Taxe  au  moment  du  maximum  de  la 
force  électro-motrice.  On  calcule  aisément  ces  deux  corrections  en 
supposant  réduites  à  Içurs  centres  les  faces  polaires  terminales  delà 
bobine,  dont  l'intensité  magnétique  pour  le  courant  unité  est  y-  =^iS, 
S  désignant  la  surface  d'une  spire  Tur*.  On  trouve,  a  désignant  la 
demi-distance  des  pôles  de  Taimant  : 


-  r- .-?('+ f)  ■] 


La  comparaison  de  cette  force  électromotrice  induite  avec  celle 
qu'il  s'agit  d'évaluer  pourrait  être  effectuée  directement  ;  mais  alors 
il  faudrait  faire  croître  la  vitesse  jusqu'à  ce  que  la  compensation  fût 
produite.  J'ai  trouvé  plus  commode  de  comparer  les  deux  forces 
électromotrices  au  moyen  d'un  potentiomètre  que  j'ai  établi  sur  le 
principe  du  potentiomètre  de  Clark.  Si  l^  et  l^  désignent  les  lon- 
gueurs du  fil  potentiométrique  qui  correspondent  à  l'équilibre  des 
forces  électromotrices  a:,  et  Y^max^  on  a  : 

L'équilibre  est  constaté  au  moyen  d'un  électromètre  capillaire  de 
M.  Lippmann. 

DESCRIPTION    DBS   APPAREILS. 

Le  dispositif  que  j'ai  employé  comprend  {fig,  1)  une  bobine  B  à 
l'intérieur  de  laquelle  on  peut  faire  tourner  un  aimant  A  supporté 
par  une  fourche  F  solidaire  d'une  plate-forme  P,  dont  est  muni  un 
trépied  en  chêne  T  très  stable,  malgré  son  élévation.  La  bobine  est 
maintenue  par  des  butées  fixées  à  la  plate-forme  P,  et  le  cadre  C  qui 
termine  un  trépied  t  fixé  au  premier.  L'un  des  côtés  du  cadre  peut 
être  à  volonté  enlevé  ou  maintenu  en  place  au  moyen  de  chevilles, 
de  façon  qu'il  soit  commode  d'installer  la  bobine  ou  de  la  retirer.  La 
pièce  de  chêne  DD  qui  tient  la  fourche  est  assujettie  dans  les  pla- 


MESURE   DES    FORCES   ELECTROMOTRICES  63 

teaux  P  et  p  au  moyen  de  clavettes  en  bois,  et  portii  deux  entailles 


qui  livrent  passage  à  la  courroie  motrice.  Oq  voit  sur  la  droite  de 
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la  figure:  réiectromètre,  le  potentiomètre,  Tenregistreur  de  vitesse, 
le  pendule,  et,  dans  le  fond,  les  éléments  du  tachymètre. 

Bobine.  —  La  carcasse  de  la  bobine  est  formée  d'un  tube  épais 
d'ébonite  d'environ  10  centimètres  de  diamètre  extérieur,  et  67  cen- 
timètres de  longueur.  Un  fil  de  cuivre  de  0,3  de  millimètre  de  dia- 
mètre, soigneusement  isolé,  suit  la  gorge  d  une  hélice  préalablement 
tracée  sur  le  tour  parallèle.  Le  fil  forme  une  seule  couche.  Il  importe 
de  déterminer  avec  précision  le  pas  de  cette  hélice  qui  est  Tinverse 
den^,  ce  qui  revient  à  mesurer  celui  de  la  vis  du  tour,  puisque  le 
rapport  de  ces  pas  est  égal  à  la  raison  du  train  d'engrenages  em- 
ployé. Celui  de  la  vis  à  été  trouvé  de  0,498  369  centimètre;  il  a  suffi 
de  tourner  un  barreau  rigide  de  laiton,  en  y  traçant  au  moyen  de  la 
translation  du  chariot,  une  génératrice  du  cylindre,  et  une  hélice  de 
môme  pas  que  celui  de  la  vis,  au  moyen  d'un  train  de  raison  1.  Le 
pas  de  la  bobine,  tracé  au  moyen  d'un  train  de  raison  91/1000,  est 
donc  de 

94 
<>»*98  369  7~7L  =  0,045  351  6  cm. 
lUOO 

Il  résulte  de  là  n^  =  22,0499  spires  par  centimètre. 

Aimant.  —  L'aimant  inducteur  est  formé  de  soixante-cinq  barreaux 
carrés  de  4  millimètres  de  côté,  et  de  6  à  8  centimètres  de  longueur 
en  acier  spécial  d'AUevard.  Ces  aimants  sont  disposés  par  cinq  en 
treize  rangées,  et  séparés  les  uns  des  autres  par  des  bandes  d'alu- 
minium de  1  millimètre  d'épaisseur.  Le  faisceau  est  invariablement 
fixé  dans  une  monture  de  ce  même  métal,  qui  porte  aussi  les  deux 
tourillons  venus  de  fonte^  formant  l'axe  de  rotation.  En  outre,  d'un 
côté,  se  trouve  fixée  la  poulie  de  commande  en  fibre  vulcanisée  ;  de 
l'autre,  un  commutateur  en  verre  qui  deux  fois  par  tour,  saisit  la 
force  électromotrice  et  la  met  en  communication  avec  le  circuit  exté- 
rieur, juste  au  moment  de  son  maximum,  au  moyen  de  balais  en  fine 
toile  de  laiton,  fixés  sur  une  pièce  d'ébonite  ;  ces  balais  rencontrent 
en  léchant  la  surface  polie  du  commutateur,  deux  étroits  contacts 
également  en  laiton  (^  ).  Chacun  des  barreaux  repérés  a  été  porté  à  une 
température  d'environ  850  degrés,  trempé  à  l'huile,  puis  aimanté 
entre  les  pôles  d'un  puissant  électro-aimant  de   Faraday,   modèle 


(1)  Quoique  la  durée  du  contact  soit  très  courte,  il  faut  néanmoins  faire  subir 
à  la  valeur  de  la  force  électro motrice  induite  une  très  légère  correction,  facile  à 
calculer. 
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Ruhmkorff.  Ces  aimants  ont  été  disposés  dans  la  monture  ;  puis  le 
faisceau  étant  reformé,  on  l'a  placé  entre  deux  armatures  sphériques 
en  fer  doux  dans  le  champ  magnétisant  de  Télectro-aimant. 

J'ai  mesuré,  à  chaque  Série  d*expériences,  le  moment  magnétique  M 
par  la  méthode  de  Gauss. 

Le  couple  MH,  produit  par  la  composante  horizontale  du  champ 
magnétique  terrestre,  est  directement  équilibré  par  un  couple  de 
torsion,  dont  la  constante  est  déterminée  en  prenant  les  précautions 
que  j'ai  indiquées  précédemment  (*).  La  direction  du  méridien  magné- 
tique est  connue  exactement  au  moyen  d'un  solénoîde  pariait  ;  c'est- 
à-dire  d'une  bobine  à  carcasse  d'aluminium  sur  laquelle  on  a  tracé  une 
hélice  destinée  à  recevoir  le  fil  isolé.  On  place  sensiblement  son  axe 
dans  le  méridien,  et  on  vérifie  si  la  condition  est  réalisée,  en  lançant 
un  courant  dans  un  sens  convenable.  On  est  assuré  que  Taxe  est  ri- 
goureusement dans  le  plan  du  méridien,  le  fil  de  suspension  étant 
sans  torsion,  lorsque  le  spot  envoyé  par  le  petit  miroir  collé  sur  la 
bobine,  reste  immobile  sur  Téchelle  transparente,  que  le  courant  passe 
ou  soit  interrompu.  Il  suffit  alors  de  substituer  à  la  bobine  Taimant 
dont  l'axe  est  perpendiculaire  par  construction  à  celui  de  la  bobine. 

Le  fil  de  suspension  en  argent  d'un  diamètre  de  0,5  millimètre, 
est  fixé  à  sa  partie  supérieure  à  un  micromètre  de  torsion.  Il  est  aisé 
d'empêcher  l'aimant  de  s'orienter,  au  moyen  d'une  rotation  conve- 
nable. Des  retournements  faciles  à  imaginer  permettent  d'éliminer 
Tinfluence  de  toutes  les  dissymétries  et  variations  possibles.  Pour 
amortir  les  oscillations  de  l'aimant,  celui-ci  était  mobile  à  l'intérieur 
d'un  cylindre  de  cuivre  électrolytique  de  25  millimètres  d'épais- 
seur. 

M 
Pour  la  mesure  de  ^»  j'ai  employé  un  magnétomètre  dont  l'équi- 
page magnétique  était  formé  de  deux  petits  aimants  en  U  dont  les 
pôles  de  même  nom  sont  en  regard  sans  se  toucher.  Ce  système  bien 
symétrique,  ayant  un  moment  aussi  grand  que  possible,  relativement 
à  son  poids  et  à  sa  distance  polaire  d'environ  1  centimètre  seulement, 
se  meut  librement  à  l'intérieur  d'un  cylindre  de  cuivre  électrolytique 
de  35  millimètres  d'épaisseur,  qui  amortit  presque  instantanément 
les  oscillations.*  La  direction  du  champ  terrestre  est  déterminée  à 


(*}  Sur  la  détermination  du  moment  du  couple  de  torsion  d'une  suspension  uni- 
filaire  ;  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  t.  CXIV.  p.  157,  1892. 
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Faide  de  la  bobine  dont  il  a  été  question  plus  haut.  Les  lectures  des 
déviations  sont  faites  à  une  distance  de  3,75  mètres  du  fil  de  cocon 
qui  supporte  Téquipage  dévié.  L'aimant  est  placé  successivement  à 
trois  distances  ;  et,  pour  chacune  d*elles,  t^n  relève  les  'déviations 
produites  en  le  plaçant  à  Touest  et  à  Test  (première  position  de 
Gauss),  au  sud  et  au  nord  (deuxième  position).  —  On  peut  voir 
aisément  que  la  combinaison  des  résultats  obtenus  pour  les  deux  po- 
sitions élimine  l'influence  du  magnétisme  induit  transversalement 

dans  Taimant  par  le  champ  terrestre.  Le  calcul  de  t;  revient  à  la 

résolution  d*un  système  de  trois  équations  du  premier  degré. 

Tous  les  appareils  magnétiques  étaient  installés  sur  des  piliers 
de  maçonnerie  placés  dans  une  cave  profonde  de  Tancien  laboratoire 
des  Recherches  physiques,  de  la  vieille  Sorbonne  ;  la  température 
se  maintenait  très  constante,  et  je  me  trouvais  à  la  fois  à  Tabri  des 
trépidations  et  le  plus  loin  possible  des  masses  magnétiques  suscep- 
tibles d'être  déplacées  pendant  Texpérience. 

La  valeur  de  M  a  peu  varié  pendant  les  trois  années  qu*a  duré  ce 
travail  ;  elle  est  restée  voisine  de  3  300  unités  C.  G.  S.  Le  coefficient 
de  température  de  F  aimant  a  été  trouvé  différent,  selon  qu'il  corres- 
pond à  une  élévation  ou  à  un  abaissement  de  température.  J*ai  obtenu 
comme  valeurs  moyennes,  dans  le  premier  cas  :  m^  =  0,000  891  ; 
dans  le  second  cas  :  m,  =  0,000  638. 

Mesure  de  la  vitesse  angulaire.  —  La  rotation  est  produite  par 
un  moteur  électrique  à  excitation  indépendante,  et  pouvant  donner 
800  watts,  à  la  vitesse  angulaire  de  2  000  tours  par  minute.  Une 
force  électromotrice  de  10  à  22  volts  animait  Tinduit  ;  Tinducteur 
était  excité  sur  55  volts  seulement,  bien  qu'il  fût  construit  pour 
pouvoir  en  supporter  110.  Sur  Taxe  dudit  moteur  sont  calés,  d'un 
côté,  la  poulie  de  commande  et  un  volant  de  40  kilogrammes,  et  de- 
Tautre,  un  commutateur  à  5  balais.  Ce  dernier  est  employé  à  cons- 
tater la  constance  de  la  vitesse  par  la  méthode  si  sensible  indiquée 
par  M.  Lippmann  (^),  en  la  modifiant  légèrement  dans  le  but  de  dou- 
bler sa  sensibilité.  Les  très  petites  irrégularités  du  moteur  sont 
compensées  à  Taide  d'un  simple  fY'ein  à  ficelle^  agissant  sur  une  pou- 


(1)  G.  Lippmann.  Sur  une  unité  de  temps  absolue.  Étalon  électrique  de  temps  et 
chronoscope  des  variations.  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  t.  CIV, 
p.  1070,  1887. 
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lie  de  bronze  calée  sur  Taxe.  On  obtient  la  valeur  de  N^,  par  Fenre- 
gistrement  simultané  d'un  pendule  à  secondes,  et  de  chacun  des 
tours  de  Taiinant  môme  (pour  éviter  toute  erreur  de  la  part  de  la 
courroie  de  commande)  sur  le  cylindre  de  Marey.  Dans  mes  diffé- 
rentes expériences,  j'ai  produit  des  vitesses  variant  de  330  à  830  tours 
par  minute. 

Potentiomètre.  —  La  comparaison  de  la  force  électromotrice 
induite  avec  celle  qu'on  mesure  est  faite,  comme  nous  l'avons  dit,  au 
moyen  d'un  potentiomètre  établi  sur  le  principe  du  potentiomètre  de 
Clark  ;  mais  dans  lequel  sont  éliminées  les  diverses  causes  d'erreur 
telles  que  forces  électromotrices  parasites,  variations  de  résistance 
avec  la  température,  etc.  Il  se  compose  essentiellement  {fig,  2)  de 
deux  cylindres  en  ébonite  de  8  centimètres  de  diamètre,  et  30  centi- 
mètres de  longueur,  sur  lesquels  sont  tracées,  à  partir  du  centre, 
deux  hélices  à  pas  contraires,  dans  la  gorge  desquelles  s'enroule  un 
fil  nu  en  ferro-nickel  (3  X)  de  0,5  millimètres  de  diamètre  ;  le  jeu 
d'une  manivelle  à  chaque  cylindre  permet  le  rapprochement  ou 
récartemént  de  deux  curseurs,  qui,  par  la  pression  d'un  bouton 
d'ébonite,  prennent  contact  avec  le  fil  potentiométrique.  On  estime 
leur  écartement,  et  par  suite  la  longueur  du  fil  intercalé,  au  moyen 
d'une  graduation  tracée  sur  la  tige,  et  d'un  cercle  divisé.  Quatre 
éléments  Callaud  produisent  un  courant  à  travers  les  fils.  Le  cali- 
brage de  l'instrument  étant  fait  une  fois  pour  toutes,  il  suffit  d'équi- 
librer la  force  électromotrice  inconnue  sur  Tune  des  bobines,  et  la 
force  éleclromotrice  induite  sur  l'autre.  Le  rapport  des  lectures,  cor- 
rections faites,  donne  celui  des  forces  électromotrices. 

Electromètre.  —  L'équilibre  est  constaté  au  moyen  d'un  électro- 
mètre capillaire  de  M.  Lippmann,  accusant  une  différence  de 
0,00005  de  volt,  à  réservoir  mobile,  permettant  de  régler,  avec  faci- 
lité, la  colonne  de  mercure,  et  surtout  de  vider  presque  complète- 
ment le  tube,  lorsque  l'instrument  n'est  pas  en  service,  ce  qui  le 
comerve  indéfiniment  dans  le  même  état. 


RESULTATS. 


La  fig.  3  indique  le  schéma  des  connexions. 
Les  expériences  ont  porté  sur  les  étalons  L.  Clark,  Gouy  et  Daniell. 
Les  mesures  absolues,  sauf  pour  le  Daniell,  qu'on  remplit  à  chaque 
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fois,  ont  été  faites  sur  un  même  élément  de  chaque  type.  Pour  le 


Daniell  de  la  forme  en  U  indiquée  parle  D^  J.-A.  Fleming  {^),  la  solu- 

(')  J.-A.  Plehiko,  Sur  l>in|ili>i   du  la  pile  Uatiifll  ciiiunie  étalon  de  force  lilec- 
Iromotricé.  Flûloa.  Mag.,  j-  aùrie,  t.  XX,  p.  136,  lgH:i. 
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lion  de  sulfate  de  zinc  a  une  deosité  de  1,400  à  la°,  celle  de  sulfate 
de  cuivre  étant  de  1,100;  à  chaque  fois,  le  cuivre  était  recouvert 
d'un  dépôt  frais  produit  par  électrolyse.  Pour  l'élémeiit  Gouy,  je 
me  suis  conformé  slriotement  aux  indications  données  par  l'au- 
teur ('). 

Hig   3. 


Pour  l'étalon  Clark,  j'ai  adopté  la  forme  en  H.  Le  pôle  positif  est 
constitué  par  du  mercure  recouvert  d'une  couche  de  sulfate  mercu- 
reux  ;  le  pôle  négatif,  par  du  mercure  sur  lequel  (lotte  un  morceau 
de  zinc  formant  amalgamé. 

Les  divers  éléments  ont  été  comparés  au  moyen  du  potentiomètre 
à  celui  dont  la  force  électromotrice  avait  été  déterminée  directement 
en  valeur  absolue.   Ces  expériences  m'ont  conduit  k  adopter,  pour 


(!)  GoDT,   Sur  UDe    pile  étalon.   Comptes   rendus  de  VAcadémi 
16  mvi  1SH7,  et  Journal  depkysique.  2-  série,  t. VII,  p.  532,  188S. 
J.  dephyt.,  3-  série,  t.  V.  (février  I8%.) 
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forces  électromotrices  en  volts  absolus  à  0^,  les  valeurs  suivantes  : 

L.  Clark  Gouy  Daniell 

1,453  5  1,392  8  4,094  3. 

La  formule  donnée  par  Lord  Rayleigh  (*)  pour  Télémeut  L.  Clark 
conduit  à  la  valeur  1,4527  volts.  Ce  nombre,  obtenu  en  déterminant 
une  résistance  en  valeur  absolue,  et  en  mesurant  le  courant  qui  la 
traverse  au  moyen  d'un  électrodynamomètre  absolu,  ne  diffère  pas 
de  1/1800  du  nombre  qui  résulte  de  mes  propres  déterminations 
faites  par  une  méthode  totalement  différente. 


REBIARQUES  SUR  LES  RELATIONS  ENTRE  LA  CHALEUR  LATENTE 
DE  VAPORISATION  ET  D'AUTRES  GRANDEURS  PHYSIQUES; 

Par  M.  Edm.  van  AUBEL. 

1.  Loi  de  Trouton,  —  Trouton  p)  a  énoncé  la  loi  suivante  : 

La  chaleur  latente  de  vaporisation  moléculaire  est  proportionnelle  à 

la  température  absolue  débullition. 

En  désignant  par  h  la  chaleur  latente  de  vaporisation,  par  M  le 

poids  moléculaire  et  par  T  la  température  absolue  d'ébuUition,  on 

a  -=7-  =  Constante. 

D'après  Linebarger  (3)  cette  loi  aurait  déjà  été  découverte  par 
Pictet  et  van  der  Waals. 

R.  Schiff  (-*),  Ostwald  C*)  Louguînine  {•),  Linebarger  (^),  Ramsay 
et  M"**  Marshall  (**)  ont  vérifié  cette  importante  relation,  soit  au 
moyen  de  leurs  mesures  personnelles,  soit  en  utilisant  les  résultats 
des  autres. 


(ï)  Lord  RwLBioH,  Sur  l'équivalent  électro-chimique  de  l'argent,  et  sur  la  force 
électromotrice  absolue  des  éléments  de  Clark.  Philos.  Trans,^  1884. 

(')  Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  XVIII,  p.  54,  1884. 

P)  American  Journal^  p.  382,  mai  1895. 

(*)  Liebigs  Annalen  der  Chemie,  t.  CCXXXIV,  p.  338,  1886. 

(*)  Jjehrbuch  der  allgemeinen  Chemie,  2*  édition,  t.  I,  p.  335. 

(û)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  t.  CXIX,  p.  601  et  645,  1894,  et 
t.  GXX,  p.  556,  1895. 

(^)  Loco  citato. 

(*)  Société  de  physique  de  Londres,  8  novembre  1895.  Nature  (Londres, 
14  novembre  1895,  p.  47. 
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II  existe  des  substances  dont  les  chaleurs  latentes  de  vaporisation 
ont  été  mesurées  récemment  avec  grande  exactitude  et  pour  les- 
quelles on  n'a  pas  cherché  à  vérifier  la  loi  de  Trouton.  J'ai  cru  inté- 
ressant de  faire  ces  calculs  qui  m*ont  donné  des  écarts  encore  plus 
grands  que  les  résultats  antérieurs,  comme  le  prouve  le  tableau 
suivant  : 

POlDfl  TBMPé-      CMALKOR        TKMPftRA-  CONSTANTS 

molécu-    «^TU«E    latenle    de       turk  de  Troalon 
■outaucb                             vomidu                               de  la       Tai*on8a>      absolue  y, 

laire       vaporisa-        tion        d'éballition  S^ 

M  Uon  L  T  T 

Peroxyde  d'azote NOj  ou  NjOi  46  ou  92  14-18- G  93,480)  294,6(*)   14,59  ou  29,18 

Aniline GeHft.NH,  93  —  93,3(3)  421,8f*>  20,5 

Anhydride  sulfurique . . . .  SO3  80  18*  147,5(6)  319(«)  37,0 

DiéthyUmine (C,HrV\H  73  58-  91,0(7)  330(8)  20,1 

Aldéhyde GjHiO  44  —  136,36(9)  293,8(io)  20,4 

Anhydride  acéUque (CHsCÔi^O  102  137-  66,1('»  410,8(»«)  16,41 

Chlorure  de  disulfuryle...  SjO^a,  214,8  —  61,2(»»)  412,6 1*)  31,86 

Chlorhydrinesulfunque..  SOj(OH)Cl  116,4  151-  109,9(>6)  428,3(»6)  29,87 

La  formule  de  Trouton  ne  doit  donc  être  appliquée  qu'à  des  corps 
d'une  même  série.  Les  écarts  que  Ton  observe  avec  les  différents 
termes  de  la  série  des  alcools  CaH^a+^OH  et  des  acides  gras  pour- 
raient s'expliquer  par  une  polymérisation  de  la  molécule  (^^),  mais 
prouvent  qu'il  sérail  souvent  imprudent  d'utiliser  la  loi  de  Trouton 
pour  la  détermination  approximative  des  chaleurs  latentes  de  vapo- 

*  ML 

risation.  En  effet,  Talcool  éthylique,  par  exemple,  donne  -^  =  26,37 

et  Talcool  céthylique  22,36  ;  Facide  acétique  13,03  et  l'acide  buty- 
rique 23,09. 


(1)  Bbrthelot  et  J.  Ooier,  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  5*  série,  t.  XXX,  p.  382, 1883. 

(*)  Lakdolt-Bornbtein,  Physikalisch.  chemische  ra6e//ew,  2' édition,  p.  156,  1894. 

(*)  P.  PRriT,  Ann,  de  chim,  et  de  phys.,  6'  série,  t.  XVllI,  p.  145,  1889. 

(*)  Troost,  Traité  élémentaire  de  chimie,  p.  832. 

(*)  Bbrthelot,  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  t.  XC,  p.  1510,  1880. 

(')  LAifnoLT-BoRRSTEiN,  Loco  citato,  p.  153. 

(')  Nadbjdinb,  Exner  Repertorium  der  Physik^  l.  XX,  p.  446,  1884. 

(•)  Troost,  Loco  çitato,  p.  787. 

(»)  Bbrthelot,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  L  LXXXII,  p.  119, 1876. 

{^^)  Laudolt-Bornstbim,  Loco  citato^  p.  163. 

(")  Bbrtbrlot,  Ann.  de  chim.  etdephys.,  5"  série,  t.  XII,  p.  529,  1877. 

(i<)  LAivDOLT-BoRRSTBilf,  Loco  citato,  p.  187. 

(**)  J.  OoUR,  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  t.  XCVI,  p.  648,  1883. 

(**)  Laudolt-Bornsteir,  Loco  citato^  p.  153. 

(1*)  J.  OoiER,  Loco  citato,  p.  646. 

(••)  Lahdolt-Borrstein,  Loco  citato,  p.  154. 

(17)  Voir  notamment  le  mémoire  de  Limbbarobr,  loco  cilato. 
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2.  Loi  dObach,  —  Obach  (*)  a  énoncé  la  loi  suivante  : 

La  chaleur  latente  de  vaporisation  L  est  proportionnelle  à  la  cons'* 
tante  diélectrique  D  pour  les  corps  d'une  même  série. 

Pour  démontrer  cette  loi,  ce  savant  a  utilisé  les  valeurs  de  cons- 
tantes diélectriques  déterminées  par  Tereschin,  les  chaleurs  de  vapo- 
risation trouvées  par  Favre  et  Silbermann,  par  Schiff  ou  calculées 
d'après  la  loi  de  Trouton. 

Depuis  lors,  de  nouvelles  déterminations  très  exactes  de  constantes 
diélectriques  ont  été  faites.  A.  Franke  (')  a  mesuré  notamment  cette 
grandeur  physique  pour  l'acide  butyrique  et  Charles  B.  Thwing  (*) 
a  étudié  avec  le  plus  grand  soin  plusieurs  acides  de  la  série  grasse. 

Ayant  eu  à  exposer  ces  questions  dans  mon  cours,  j'ai  vérifié  la 
loi  d'Obach  pour  les  acides  de  la  série  grasse  qui  présentent  un 
intérêt  particulier. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  mes  calculs  : 


TBJIPiBATUAB 
ACIDB  de  la 

yaporisation 


CHALEUR    LATENTE  COnSTAIITE  L^ 

de    raporiiation     L         diélectrique    R  K 


Forinique...j         100*  103,7  62,0  1,67 

)  (Berthelot  et  J.  Ogiei<«))  (Charles  B.  Thwing) 

Acétique.  ..(         118*  84,9  10,30  8,24 

I  (Berthelot  et  J.  Ogier<*))  (Charles  B.  Thwing) 
/         164»  114,0  3,0  .  36,3 

Butyrique  ..  (C.  SchallW)  (AT  Frank)  (Nadedjdine  et 

164*  114,7  3,16  Charles  B.  Thwing) 

l  (NadejdineO)  (Charles  B.  Thwing) 

Valérique...!         175-  103,52  3,06  33,83 

\  (Favre  et  Silbermann(«))  (Charles  B.  Thwing) 

La  dernière  colonne  montre  que  la  loi  d'Obach,  à  laquelle  satisfait 
la  série  des  alcools  C^H^n+^OH,  ne  se  vérifie  en  aucune  façon  pour 
les  acides  gras. 


(1)  Obach,  Phylosophical  Magazine,  5*  série,  t.  XXXII,  p.  113,  1891.  Voir  aussi  à 
ce  sujet  :  Hans  Jahn,  Zeitschrift  fur  physikalische  Chemie,  t.  XI,  p.  787,  1893. 

(•)  A.  Franke,  Ann,  der  Phys.  und  chemie,  t.  L,  p.  172,  1893. 

(»)  Charles  B.  Thwino,  Zeitschrift  fur  physikalische  Chemie^  t.  XIV,  p.  293,  1894. 
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APPABEIL  nUIVEBSEL  POUR  LES  BCESURES  DE  RÉFRACTIOlf  ET  DE  DISPERSION  ; 

Par  M.  C.  PULFRICH. 

Cet  appareil  est  une  nouvelle  forme  du  réfractomètre  que  j'ai  décrit 
précédemment  {*).  Il  est  en  principe  fondé  sur  Femploi  d'un  prisme 
rectangle,  en  verre  très  réfringent,  dont  la  face  supérieure,  placée 
horizontalement,  reçoit  Tobjet  à  étudier,  tandis  qu'à  travers  la  face 
adjacente  placée  verticalement,  on  observe  la  courbe  limite  de  la 
lumière  pénétrant  dans  Tobjet  sous  Tincidence  rasante.  Au  moyen 
d'une  lunette  et  d'un  cercle  divisé,  on  mesure  l'angle  s  sous  lequel  le 
rayon  limite  émerge  de  la  face  verticale  du  prisme.  Ensuite  à  l'aide 
de  la  formule 


N  étant  l'indice  connu  du  prisme,  il  est  aisé  de  calculer  l'indice  n  de 
la  substance  pour  la  lumière  du  sodium  employée  :  il  est  plus  com- 
mode encore  de  se  servir  de  tables  dressées  à  l'avance. 

Four  recevoir  les  liquides,  on  mastique  sur  le  prisme  un  tube  de 
verre  {/îg,  1).  Comme  le  montre  la  figure,  l'arête  antérieure  du 
prisme  est  abattue,  de  manière  que  la  lumière  rasante  puisse  passer 
au-dessus  du  masticage. 

Les  corps  solides  {/îg.  2)  doivent  présenter  deux  surfaces  1  et  11 
sensiblement  perpendiculaires  entre  elles  :  la  surface  I  doit  ^tro  par- 
faitement plane  et  polie  ;  quant  à  la  surface  II,  il  suffit  qu'elle  soit 
assez  travaillée  pour  laisser  passer  la  lumière  incidente. 

D'après  la  méthode  employée,  l'étendue  de  la  surface  II  est  indif- 
férente. Les  corps  soumis  à  Texpérience  peuvent  avoir  une  épaisseur 
quelconque,  depuis  la  plus  grande  jusqu'à  celle  d'une  lamelle  couvre- 
objets  (0*",i5).  Mais  l'arête  commune  aux  deux  surfaces  I  et  II  doit 
être  tout  à  fait  vive.  Le  procédé  le  plus  simple  pour  réaliser  cette 
condition  consiste  à  user  la  face  II  simultanément  sur  deux  échan- 
tillons accolés  et  mastiqués  par  leurs  faces  I.  Entre  la  surface  du 


(1)  PuLFRiCH.  Das  Totabreflektometer  und  das  Refraktometer  fur  Chemiker,  cet 
Leipzig,  1890.  Voir  Journal  de  physique  y  2*  série,  t.  VI,  p.  243. 
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prisme  et  celle  de  l'échantillon,  on  introduit  une  mince  couche  d'un 

liquide,  dont  l'indice  soit  plus  grand  que  l'Indice  n  de  l'échantillon. 

D'après  M.  Le  Blanc  ('),  le  réfractomètre  peut  servir  également  à 

Fig.  1. 


mesurer  les  indices  des  corps  solides  pulvérisés  (verres,  etc.),  en 
immergeant  la  poudre  dans  un  liquide  de  même  indice. 
Sous  sa  forme  primitive,  l'appareil  se  prétait  seulemeni  à  la  déter- 


{<)  Zeitwb.  mr  pb^sik.  Cberoîe,  lS9i,  p.  433. 
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minatioD  de  l'indice  no  des  liquides  à  la  température  ambiante.  La 
forme  nouvelle  est  susceptible  d'un  emploi  beaucoup  plus  étendu  et 
permet  d'effectuer  presque  toutes  les  mesures  de  réfraction  et  de  dis-. 
persion  notamment  : 

1*  Détermination  de  l'indice  «d  et  de  la  dispersion  [différence  entre 
les  indices  pour  les  raies  C,  D,  F,  G'  de  Frauenhofer)  dans  tous  lea 
corps  transparents,  liquides  ou  so-  p.     ^ 

lides  tant  monoréfringents  que  biré- 
fringents ; 

2*  Étude  des  liquides  aux  hautes 
températures  et,  par  suite,  des  corps 
qui  ne  prennent  l'état  liquide  qu'aux 
températures  élevées  ; 

3°  Détermination  des  différences 
de  réfraction  et  de  dispersion  entre 
des  corps  solides  ou  liquides  dont 
les  propriétés  optiques  sont  voisines   (l'appareil  fonctionne  alors 
comme  un  réfractomètre  différentiel). 

La  construction  des  diverses  pièces  auxiliaires,  destinées  à  ces 
usages,  tend  à  simplifier  autant  que  possible  les  observations  et  le 
calcul.  A  cet  effet,  toutes  les  pièces  occupent  une  position  invariable, 
réglée  une  fois  pour  toutes,  de  manière  que  l'appareil  est  toujours 
prêt  k  servir.  Les  coefficients  de  dispersion  et  autres  valeurs  différen- 
tielles se  calculent  tout  comme  l'indice  no,  h  partir  des  données 
mêmes  de  l'expérience,  sans  logarithmes,  au  moyen  de  tables 
appropriées. 

Quant  à  la  précision  que  permet  d'atteindre  cet  appareil,  elle  est 
celle  qu'on  exige  ordinairement  dans  les  mesures  spectrométriques; 
il  donne  l'indice  à  l'unité  près  du  quatrième  ordre  décimal  et  la  dis- 
persion ainsi  que  les  autres  mesures  différentielles  à  1  ou  2  unités  près 
du  cinquième  ordre. 

Pour  faire  servir  l'instrument  aux  mesures  effectuées  aux  tempé- 
raturesélevées,  on  s'est  attaché,  en  premier  lieu,  à  obtenir  un  système 
de  chauffage  commode,  permettantde  maintenir  le  liquide  et  le  prisme 
à  une  température  constante  pendant  un  temps  quelconque. 

Les  pièces  accessoires  sont  les  suivantes: 

1°  Un  nouveau  système  d'éclairement,  qui  permet  d'employer  la 
lumière  du  sodium,  celle  d'un  tube  de  Geissler  à  hydrogène,  et  aussi 
de  passer  rapidement  de  l'une  à  l'autre  —  une  disposition  micromé- 
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trique,  permettant  de  déterminer  la  dispersion  par  un  calcul  ration- 
nel^). 

La  lumière  du  sodium  se  réfléchie  sur  le  prisme  à  réflexion  totale  L  ; 
sur  Tune  des  faces  de  ce  prisme  est  collée  une  lentille-collimateur  :  de 
cette  manière  la  flamme  peut  être  placée  derrière  l'appareil  vis-à-vis  le 
prisme  N  (et  non  comme  auparavant  à  gauche  de  l'instrument) .  La 
lumière  de  l'hydrogène,  produite  par  le  tube  de  Geissler  Q,  traverse 
la  lentille  P  ;  les  rayons  sortant  sur  toute  la  section  du  tube  sont 
rassemblés  dans  une  image  réelle  et  agrandie  de  cette  section,  sur  le 
prisme  du  réfractomètre.  La  lentille  P  peut  être  déplacée  verticale- 
ment au  moyen  de  la  pièce  C,  ce  qui  fournit  un  réglage  délicat  de 
Téclairement.  Dans  la  partie  supérieure  du  cône  de  rayons,  entre  le 
collecteur  P  et  le  prisme,  s'intercale  un  diaphragme  à  charnière,  fixé 
au  collecteur  (ce  diaphragme  n'est  pas  représenté  sur  lafig.  3),  pour 
éviter  la  superposition  des  bandes  de  l'hydrogène  (ce  qui  est  parti- 
culièrement important  pour  les  bandes  violettes);  chaque  bande  est 
alors  réduite  à  une  zone  très  étroite  au  voisinage  immédiat  de  la 
courbe  limite.  On  a  vite  fait  d'échanger  les  deux  lumières  en  déplaçant 
légèrement  le  prisme  N  :  il  suffit  de  faire  tourner  le  support  de  N 
autour  de  la  colonne  M. 

Le  système  micrométrique  comprend  le  coussinet  H,  la  vis  micro- 
métrique G,  avec  index  et  tambour  divisés.  La  distance  angulaire  des 
deux  courbes  limites  se  lit  directement  en  degrés  et  minutes  à  O'i , 
tandis  que  la  lecture  directe  sur  le  cercle  divisé  donne  seulement  la 
minute  ; 

2*  Un  nouveau  système  de  chauffage  spécial,  qui,  par  une  manipu- 
lation aussi  simple  que  possible,  permet  d'étudier  avec  précision  les 
liquides  jusqu'à  100^  C  et  au  delà. 

L'échauffement  est  produit  par  un  courant  d'eau  à  température  cons- 
tante, suivant  le  chemin  indiqué  sur  la  fig.  3  par  les  flèches,  ou  bien 
par  de  la  vapeur  d'eau  ou  d'autres  liquides.  Dans  beaucoup  de  cas, 
il  suffit  d'employer  un  réservoir  d'eau  chaude,  placé  un  peu  plus  haut. 
Si  non,  on  aura  recours  au  dispositif  spécial. 

Le  prisme  prend  partàTéchaufTement.  11  est  entouré  sur  trois  côtés 
d'une  double  enveloppe  de  bois,  dans  laquelle  circule  le  courant 
d'eau  chaude,  avant  d'arriver  dans  les  pièces  supérieures,  spécialement 


(^)  Cf.  PuLFRiGu.  Détermination  de  la  dispersion  par  la  méthode  de  la  réflexion 
totale  et  des  mesures  micrométriques,  Zei/s.  fur  Inst,  Kunde^  13,  p.  267, 1893. 
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destinées  au  chaaiïage  du  liquide.  On  tient  compte  de  la  variation  de 
l'indice  du  prisme  avec  la  température  en  se  servant  d'une  table  de 
correction. 

Le  liquide  est  chauffé  dans  l'intérieur  mémo  du  tube  de  verre.  A 
cet  efTet,  on  y  fait  plonger  un  vase  d'argent  S  porté  par  la  colonne  M 
et  qui  peut  se  déplacer  verticalement  à 
Fig.  3.  l'aide  d'une  roue  dentée  et  d'une  crémail- 

lère T. 

La  f^^re  3  donne  une  coupe  de  la 
pièce  S.  Grflce  au  tube  central,  ouvert 
par  le  bas,  et  qui  descend  jusqu'au  voisi- 
nage du  fond,  le  courant  d'eau  chaude 
passe  tout  contre  ce  fond.  Comme  d'ail- 
leurs, il  est  possible  d'approcher  le  fond 
de  S  de  la  surface  du  prisme,  jusqu'à  une 
fraction  de  millimètre,  il  est  clair  qu'on 
a,  de  prime  abord,  une  certaine  garantie, 

Fig.  *. 


pour  que  le  thermomètre  indique  la  température  du  liquide. 

Pour  garantir  le  liquide  des  pertes  de  chaleur  dues  au  rayonne- 
ment, on  pose  sur  le  tube  un  morceau  de  bois  W  {fig.  1),  percé  d'un 
trou  cylindrique  et  d'une  petite  fenêtre  pour  l'entrée  de  la  lumière. 
Employée  de  la  même  manière  dans  les  expériences  faites  à  la  tem- 
pérature ambiante  (en  se  servant  au  besoin  d'un  courant  d'eau  des 
conduites),  celte  enveloppe  protège  le  liquide  contre  un  échauffement 
irrégulier,  dû  à  l'influence  des  corps  voisins.  Ënfm  cette  pièce  W 
sert  encore  à  éliminer  la  lumière  étrangère. 

L'appareil  de  chauffage  peut  être  fixé  à  demeure  sur  le  réfracto- 
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mètre.  Après  rexpérience,  la  partie  qui  est  reliée  avec  S  est  mise  de 
côté  par  une  simple  rotation  autour  de  M  ; 

3^  Un  nouveau  récipient,  à  liquide  construit  sur  les  indications  de 
M.  le  prof.  Ostwald,  lequel  permet  d'étudier  simultanément  deux 
liquides  et  de  déterminer  directement  leurs  différences  de  réfraction 
et  de  dispersion. 

Une  cloison  de  verre  noir,  parallèle  au  plan  du  cercle  divisé,  passe 
par  le  milieu  du  tube  de  verre  ;  la  cavité  primitive  est  ainsi  divisée 
en  deux  autres  parfaitement  séparées  :  dans  Tune,  on  peut  mettre  le 
liquide  normal  (un  dissolvant  pur,  par  exemple),  dans  Tautre,  le 
liquide  (une  dissolution)  qu'on  veut  lui  comparer.  Grâce  à  cette  dis- 
position, la  mesure  est  affranchie  complètement  de  Tinfluence  de  la 
température  (pour  éviter  les  échauffements  irréguliers,  on  place  une 
lame  de  verre  devant  la  flamme),  et  la  détermination  des  différences 
de  réfraction  et  de  dispersion  entre  deux  liquides  se  réduit  k  la 
mesure,  par  le  micromètre,  de  la  distance  angulaire  des  deux  lignes 
limites,  visibles  simultanément  dans  le  champ  de  la  Innette. 

Pour  les  mesures  différentielles  sur  les  corps  solides,  il  n'y  a  pas 
besoin  de  prisme  spécial.  Les  deux  échantillons  à  comparer  sont 
accolés  par  deux  faces  planes  et  traités  ensuite  comme  un  échantillon 
unique;  il  faut  veiller  seulement  à  ce  que  les  faces  1  et  II  à  polir 
soient  perpendiculaires  au  plan  de  séparation,  au  moins  approxima- 
tivement. 

Dans  les  deux  cas,  les  mesures  différentielles  sont  facilitées  par  un 
diaphragme  placé  sur  l'objectif,  et  qui  peut  masquer  alternativement 
la  moitié  droite  et  la  moitié  gauche  de  l'objectif  (voir  plus  bas  B). 

Relativement  à  son  emploi  dans  les  limites  actuelles  de  ses  appli- 
cations (détermination  de  hd)^  l'appareil  primitif  n'a  pas  subi  de 
modifications  essentielles. 

A  signaler  cependant,  comme  nouveau,  outre  le  changement  de 
position  de  la  flamme  au  sodium  : 

A.  Une  pièce  accessoire  fixée  à  demeure  sur  l'oculaire  de  la  lunette 
et  permettant  de  trouver  rapidement  et  commodément  la  position  du 
zéro  de  la  lunette  (vérification  de  la  position  du  vernier  sur  le  cercle 
gradué). 

Un  petit  prisme  à  réflexion  totale  p  est  placé  entre  l'oculaire  et  le 
réticule }  il  recouvre  une  partie  des  fils  (qui  se  croisent  sous  un  angle 
de  45^,  non  de  90''],  mais  laisse  complètement  libre  la  plus  grande 
partie  du  champ,  en  particulier  le  point  de  croisement  des  fils  pour 


GAL.    —   ÉCOULEMENT   DES    GAZ.  79 

l'observation  directe  et  le  pointé  des  courbes  limites.  Le  système  est 
éclairé  par  une  source  placée  en  face  de  la  petite  fenêtre  a  [fig.  5),  à 
droite  de  l'observateur.  On  est  ramené  ainsi  à  p|„  g 

chercher  Timage  par  réflexion  des  iils  en  cher- 
chant rimage  brillante,  facile  à  trouver,  de  la 
petite  fenêtre,  produite  par  réflexion  sur  le 
prisme  p  ; 

B.  Un  diaphragme  à  ouverture  elliptique 
placé  devant  le  milieu  de  Tobjectif  destiné  à  éli- 
miner la  lumière  accessoire  réfléchie  par  le 
biseau  supérieur  du  prisme. 

En  tournant  le  volet  à  Textrémité  de  la  lunette,  du  côté  de  Tobjec- 
tif,  on  peut  amener  l'ouverture  de  ce  diaphragme,  ainsi  que  les  deux 
autres  indiquées  (voir  3**)  ci-dessus,  vis-à-vis  le  centre  de  l'objectif. 
De  même  l'objectif  peut  être  masqué  et  protégé  ainsi  contre  la 
poussière  ou  contre  les  détériorations  possibles. 


ÉCOULEMENT  DES  GAZ  A  TRAVERS  imE  HCELLE  ; 

Par  M.  Jules  GAL. 

Soit,  sur  la  cuve  à  mercure,  une  éprouvette  pleine.  Une  ficelle  pour- 
vue d'un  flotteur  s'y  engage  et  sort  à  l'extérieur.  L'éprouvette  se 
remplit  d'air  qui  passe  entre  la  ficelle-siphon  et  le  mercure. 

L'air  rentre  encore  alors  même  que  la  ficelle  n'émerge  pas, 
pourvu  que  la  cuve  soit  rugueuse,  et  que,  sous  l'éprouvette,  la  ficelle 
en  touche  le  fond.  Bien  plus,  avec  une  cuve  poreuse  (en  bois  ou  en 
terre)  la  rentrée  d'air  a  lieu,  quoique  bien  ralentie  si  on  recouvre  d'eau 
la  surface  du  mercure. 

On  peut  opérer  avec  des  gaz  autres  que  l'air  et  avec  des  mélanges 
logés  dans  une  éprouvette  A  ;  une  ficelle  lestée  va  de  A  à  une  autre 
éprouvette  B  pleine  de  mercure.  Un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxy- 
gène passe  sans  être  absorbé  et  sans  changer  de  composition .  Cer- 
tains gaz,  par  exemple,  l'ammoniaque  et  l'anhydride  sulfureux  sont 
absorbés  partiellement  par  la  ficelle.  Donc,  si  on  les  loge  en  A  mélan- 
gés à  de  l'hydrogène,  le  mélange  recueilli  en  B  sera  appauvri,  mais 
l'absorption  que  la  ficelle  a  produite  ne  me  paraît  pas  suffisante  à 
expliquer  la  variation  de  composition  mesurée. 
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L^écoulement  des  gaz  se  fait  encore  avec  des  fils  de  soie,  des  fils  de 
fer  rouilles,  etc.;  il  ne  se  produit  pas  avec  des  fils  de  platine,  des  fils 
de  fer  brillants  ou  avec  des  substances  mouillées  par  le  mercure. 

Les  liquides  s'écoulent  comme  les  gaz  mais  moins  vite.  Une  disso- 
lution de  sucre  ou  de  sel  passe  sans  altération.  L'alcool  ordinaire 
diminue  très  légèrement  de  degré.  Une  dissolution  ammoniacale  s'ap- 
pauvrit beaucoup. 

Les  phénomènes  précédents  me  paraissent  ne  pas  être,  dans  tous 
les  cas,  un  simple  siphonnement  compliqué  d'absorption.  De  nouvelles 
expériences  sont  indispensables  pour  élucider  la  question. 


N.-C.  DUNER.  —  On  the  periodic  changes  of  the  variable  star  Z  Herculis  (Sur  les 
changements  périodiques  de  l'étoile  variable  Z  d'Hercule).  The  astrophyftical 
Journal,  t.  I,  p.  285,  1895. 

On  explique  complètement  les  apparences  offertes  par  Tétoile  Z 
d'Hercule  en  admettant  qu'elle  est  formée  de  deux  étoiles  de  même 
masse  dont  l'une  a  un  éclat  double  de  l'autre.  Ces  étoiles  décrivent 
aiitour  de  leur  centre  de  gravité,  en  3'23*'48""30*,  une  ellipse  dont  le 
demi  grand  axe  est  égal  à. six  fois  leur  diamètre,  et  dont  le  plan  passe 
par  le  soleil. 

E.  BOCTY. 

C.  EASTON.  —  On  the  distribution  of  the  stars  and  the  distance  of  the  milky 
way  in  Aquila  and  Cygnus(Sur  la  distribution  des  étoiles  et  la  distance  de  la  voie 
lactée  dans  l'Aigle  et  dans  le  Cygne).  The  astrophysical  Journal,  t.  1,  p.  216, 
1895. 

Des  comparaisons  minutieuses  de  l'éclat  moyen  de  la  voie  lactée 
avec  le  nombre  d'étoiles  de  la  9*  à  la  10*  grandeur  qui  s'y  trouvent 
renfermées  d'après  les  cartes  et  les  catalogues,  ont  été  réalisées  par 
l'auteur  pour  les  régions  comprises  dans  les  constellations  de  l'Aigle 
et  du  Cygne.  Ces  comparaisons  conduisent  régulièrement  à  une  pro- 
portionnalité approchée. 

L'auteur  en  conclut  que  les  très  petites  étoiles  auxquelles  la  voie 
lactée  doit  presque  exclusivement  son  éclat  appartiennent  réelle- 
ment aux  mêmes  groupes  que  les  étoiles  de  la  9"  à  la  10"  grandeur 
que  nous  parvenons  à  y  démêler.  La  faiblesse  relative  de  ces  astres 
ne  tiendrait  donc  pas  à  leur  éloignement  excessif.  Leur  distance 
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moyenne  à  notre  système  solaire  ne  serait  pas  supérieure  à  celle  des 
étoiles  cataloguées  voisines.  E.  Bodty. 

J.  WILCZYNSKI.  —  Schmidrs  theory  of  the  sun  (Théorie  du  soleil,  de  Schmidt). 

The  astrophysicalJovmal,  1. 1,  p.  112,  1895. 

On  sait  qu'un  rayon  émis  horizontalement  en  un  point  de  Tatmos- 
phère  terrestre  voisin  du  sol  éprouve,  en  vertu  des  réfractions 
atmosphériques,  un  changement  continu  de  direction,  de  telle  sorte 
que  la  courbure  de  ce  rayon  est  normalement  le  septième  environ  de 
la  courbure  delà  terre. 

Concevons  maintenant  un  astre  dont  le  rayon  serait  égal  à  sept 
rayons  terrestres  et  supposons-le  pourvu  d'une  atmosphère  identique 
à  la  nôtre,  ou  tout  au  moins  telle  que  Tindice  de  réfraction  y  varie, 
avec  la  hauteur,  d'après  la  même  loi.  Un  rayon  émis  horizontale- 
ment aurait  alors,  en  vertu  des  réfractions,  une  courbure  égale  à  celle 
de  Tastre  et  par  conséquent  reviendrait  au  point  de  départ  après 
avoir  décrit  un  grand  cercle. 

Sur  un  astre  encore  plus  grand,  la  courbure  d*un  rayon  émis  hori- 
zontalement dépasserait  celle  de  Tastre  ;  ce  rayon  serait  rabattu  vers 
le  sol.  Ce  n'est  qu'à  partir  d'une  certaine  inclinaison  de  bas  en  haut 
que  le  rayon  pourrait  s'élever  au-dessus  de  la  couche  sphérique  dont 
il  émane.  A  une  hauteur  suffisante  au  dessus  du  sol,  un  rayon  émis 
horizontalement  décrirait  un  grand  cercle.  Plus  haut  encore,  les  cir- 
constances de  la  réfraction  atmosphérique  deviendraient  analogues 
à  celles  qui  se  trouvent  réalisées  à  la  surface  de  la  terre. 

Un  observateur  placé  sur  un  tel  astre  jouirait  d'un  singulier  spectacle. 
S'il  regarde  horizontalement,  il  apercevra  un  point  voisin  du  sol,  et 
à  mesure  qu'il  élèvera  ses  regards,  des  points  du  sol  de  plus  en  plus 
éloignés,  comme  si  la  surface  de  l'astre  était  concave.  Elevant  tou- 
jours les  yeux,  il  finira  par  voir  les  antipodes,  puis  ses  propres  pieds, 
par  un  rayon  qui  aura  fait  tout  le  tour  de  l'astre  ;  d'autres  rayons  fai- 
sant plusieurs  tours  avant  de  lui  parvenir  lui  montreront,  dans  une 
zone  étroite,  de  nouvelles  images  des  objets  terrestres  de  plus  en  plus 
déformées  et  empiétant  les  unes  sur  les  autres. 

Le  ciel  sera  visible  du  zénith  au  nadir  dans  une  certaine  étendue 
angulaire  autour  de  la  verticale,  et  il  y  aura  aussi  des  images  célestes 
multiples  dans  la  zone  intermédiaire  qui  confine  aux  images  d'objets 
terrestres. 


Â 
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Bien  entendu,  si  Ton  tient  compte  de  Tabsorplion,  les  rayons 
seront  très  affaiblis  dès  qu'ils  auront  parcouru  une  étendue  suffisante 
dans  l'atmosphère.  En  particulier,  les  rayons  qui  donnent  des  images 
multiples  seront  totalement  éteints,  et  là  zone  angulaire  correspon- 
clante  paraîtra  noire. 

Des  phénomènes  aussi  curieusement  complexes  s'offriraient  à  un 
observateur  regardant  Tastre,  mais  placé  en  dehors  de  son  atmos- 
phère. Nous  ne  nous  y  arrêterons  que  pour  rechercher,  avec  Fauteur, 
quelle  serait  Tapparence  d'un  astre  entièrement  gazeux,  pour  un 
observateur  aussi  éloigné  de  cet  astre  que  la  terre  Test  du  soleil. 

Nous  supposons  Tastre  très  grand,  la  densité  du  gaz  considérable 
en  son  centre  et  sa  température  très  élevée.  L'intensité  de  la  lumière 
émise,  riudi<»e  de  réfraction  décroissent  continuement  avec  la  densité 
du  gaz,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  centre,  suivant  une  loi  d'ail- 
leurs inconnue.  Nous  admettrons  que  la  réfraction  d'un  rayon  hori- 
zontal suivant  un  grand  cercle  se  produit  dans  une  couche  de 
rayon  R. 

Les  rayons  émis  par  les  diverses  couches  de  l'astre  et  parvenant  à 
l'œil  de  l'observateur,  que  nous  supposons  toujours  très  éloigné,  lui 
arrivent  sensiblement  parallèles  ;  mais,  en  vertu  des  réfractions,  ils 
ont  été  émis  sous  des  directions  fort  différentes.  Le  diamètre  appa- 
rent d'une  couche  quelconque  sera  donc  plus  ou  moins  différent  de 
son  diamètre  apparent  géométrique^  et  il  pourra  arriver  que  les  dia- 
mètres apparents  de  deux  couches  de  rayon  réel  très  différent  coïn- 
cident pour  notre  observateur.  S'il  en  est  ainsi,  l'intensité  apparente 
de  la  lumière  émise  décroîtra  brusquement  au-delà  de  ce  diamètre 
.  apparent  critique,  et  l'astre  gazeux  incandescent,  dont  l'éclat  intrin- 
sèque est  supposé  varier  d'une  manière  continue,  pourra  paraître  limité 
par  un  contour  aussi  net  que  s'il  était  formé  d'une  masse  en  fusion. 
Ce  sont  justement  là  les  circonstances  que  M.Schmidt(^)et  après  lui, 
M.  Wilczynski  supposent  réalisées  par  le  soleil. 

Cette  théorie  se  prête  à  l'interprétation  de  nombreuses  particula- 
rités de  la  constitution  apparente  du  soleil  ;  ainsi  elle  expliquerait  la 
faible  densité  moyenne  attribuée  à  cet  astre  d'après  sa  masse  et 
son  diamètre  apparent  observé. 
Pour  de  plus  amples  détails,  ainsi  que  pour  la  partie  purement  ma- 


(')  A.  ScuMiDT,  Die  Strahlenbrechung  auf  der  Sonne;  ein  geometrischesBeUrag 
zur  Sonnenphysik^  Stuttgart,  1S91. 
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thématique  (^)  de  cette  théorie  que  nous  nous  sommes  borné  à  esquis- 
ser, nous  renverrons  le  lecteur  au  mémoire  original.  La  lecture  en  est 
des  plus  intéressantes. 

E,  BOUTY. 

A.  CUSHING  GREHORE  et  G.  OWEN  SQUIER.  —  Experimenls  with  a  new  pola- 
rising  photo-chroQograph,  etc.  (Expériences  avec  un  nouveau  photo-chrono- 
graphe  polarisant,  appliqué  à  la  mesure  de  la  vitesse  des  projectiles;  Joui^nalof 
the  United  States  artillery,  t.  IV,  p.  409,  18^5. 

Un  tube  contenant  du  sulfure  de  carbone  est  placé  à  l'intérieur 
d'une  bobine  entre  deux  niçois  croisés.  Le  projectile,  en  rompant 
des  fils  tendus  à  diverses  distances  en  avant  de  la  bouche  de  Tarme, 
interrompt  ou  rétablit  le  courant  et  provoque  ainsi  l'interruption  ou 
le  rétablissement  de  la  lumière  transmise  à  travers  les  niçois  et  le 
tube*à  sulfure  de  carbone. 

Une  fente  et  une  chambre  noire  contenant  une  plaque  photogra- 
phique animée  d'un  mouvement  de  rotation  uniforme,  complètent 
l'appareil.  Par  un  artifice  facile  à  imaginer,  le  mouvement  d'un  dia- 
pason connu  s'inscrit  photographiquement  sur  la  plaque  et  fournit 
la  mesure  du  temps  écoulé  entre  deux  suppressions  successives  de 
la  lumière. 

Les  auteurs  ont  ainsi  mesuré  des  vitesses  de  1 600  pieds  par  seconde, 
et  constaté  que  le  maximum  de  vitesse  du  projectile  n'est  atteint 
qu'un  peu  au-delà  de  la  bouche  de  l'arme.  Ils  n'ont  encore  exécuté 
aucune  mesure  de  vitesse  à  l'intérieur  même  de  la  pièce. 

E.  BODTY. 


A.  CUSHING  CREHORE  et  G.  OWEN  SQUIER.  —  Note  on  a  photographie 
method  of  determining  complète  motion  of  a  gun  during  recoil  (Note  sur  une 
méthode  photographique  pour  obtenir  le  mouvement  complet  d'une  arme  à  feu 
pendant  le  recul);  Journal  of  the  U,  S.  ariillery^  t.  IV,  1895. 

L'arme  à  étudier,  un  fusil  par  exemple,  porte  vers  son  extrémité 
un  carton  opaque  percé  de  plusieurs  trous  équidistants  suivant  une 
ligne  parallèle  à  l'axe.  Un  faisceau  lumineux  parallèle  tombe  nor- 


(•)  La  théorie  générale  de  ces  réfractions  atmosphériques  a  été  donnée  d'abord 
par  Kummer  :  {Ueber  atmospherische  Strahlenbrechung  ;  Sitzungsherichfe  der  Berl. 
Akad.^  1860).  A  signaler  encore,  au  point  de  vue  bibliographique:  0.  Knopf,  Die 
SchmidVsche  Sonnenlheorie,  etc.  léna,  1893  et  Astr.  Nachr,  3199. 
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malement  sur  le  cartoa,  qui  Tintercepte,  sauf  dans  la  région  des 
trous.  Une  chambre  noire  munie  d'un  large  objectif  est  placée  sur  le 
prolongement  du  faisceau. 

Si  Tarme  était  immobile,  on  obtiendrait  sur  la  plaque  photogra- 
phique, également  immobile,  une  série  de  points  correspondant  aux 
trous.  Mais  quand  l'arme  se  déplace,  et  avec  elle  le  carton,  la  plaque 
photographique  est  impressionnée  suivant  une  série  de  courbes  sen- 
siblement parallèles,  en  nombre  égala  celui  des  trous.  Chacune  de  ces 
courbes  est  la  projection,  sur  un  plan  vertical,  de  la  courbe  décrite 
par  le  trou,  c'est-à-dire  par  un  point  du  fusil. 

Des  expériences  réalisées  avec  le  fusil  Springfield  de  l'armée  des 
États-Unis,  épaulé  à  la  manière  ordinaire,  ont  montré  que  le  mouve- 
ment de  recul  complet  se  décompose  en  un  recul  proprement  dit 
(c'est-à-dire  dirigé  en  arrière  suivant  l'axe  du  fusil),  suivi  d'une  oscil- 
lation verticale  assez  anlple,  laquelle  ne  commence  qu'après  la  sortie 
du  projectile.  La  déviation  de  celui-ci  est  donc  insensible. 

Le  mémoire  est  accompagné  de  deux  planches  photographiques. 

E.    BOUTY. 


G.  FORCH.  —  Experimentalunlersuchungen  ûber  die  Warmeausdehnung  wfisse 
riger  Losungen  (Recherches  expérimentales  sur  la  dilatation  thermique  des 
solutions  aqueuses)  ;  Wied.  Ann.f  LV,  p.  100,  1895. 

On  ne  possédait  pas  jusqu'ici  de  mesures  de  dilatations  des  solu- 
tions salines  dont  la  précision  fût  comps^rable  à  celle  qu'ont  atteinte 
MM.  Marek  (^),  Thiesen  (*)  et  Scheel  (•)  dans  leurs  études  de  la  dila- 
tation de  l'eau.  M.  Forch  s'est  proposé  de  combler  cette  lacune  en 
étudiant,  entre  0°  et  40°,  les  dissolutions  salines  les  plus  usuelles. 

La  méthode  employée  est  la  méthode  dilatométrique.  On  étudie 
d'abord  la  dilatation  du  verre  en  observant  les  volumes  apparents 
de  l'eau  dans  le  dilatomètre  ;  on  détermine  les  coefficients  de  pres- 
sion intérieure  et  extérieure  du  dilatomètre  rempli  d'eau,  en  opérant 
à  peu  près  comme  pour  un  thermomètre.  Un  petit  agitateur,  enfermé 
dans  le  dilatomètre,  contient  de  petites  masses  de  fer,  et  fonctionne 
magnétiquement,  le  bain  extérieur  étant  lui-même  agité  par  un  sys- 
tème d'aimants  mû  par  un  jeu  d'engrenages. 


(i)  Marek,  Travaux  du  Bui^eau  international  des  poids  et  mesures^  1884. 
P)  Thiesen,  Rapports  de  la  Conférence  f/énérale  des  poids  et  mesures,  1889. 
(•)  K.  SCHBBL,  Wied.  Ann.,  XLVll,  p.  440,  1890. 
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Chacun  des  sels  étudiés  a  été  employé  sous  des  concentrations  mo- 
léculaires généralement  voisines  de  2,  de  i  et  de  0,5.  A  cet  effet,  on  a 
préparé  une  dissolution  normale  à  2  molécule^  par  litre  environ,  qu'on 
a  étendue  d'eau  distillée  pour  obtenir  les  deux  dissolutions  moins  con- 
centrées. Voici  les  concentrations  exactes  et  les  densités  des  disso- 
lutions normales  prises  à  18^  par  rapport  à  Teau  à  4"^. 


d 


m 


m 


HAzO» 

1,0693 

1,998 

KBr 

1,1642 

2,063 

IJAzO^ 

1,0954 

2,52 

KJ 

1,2365 

2,005 

NaAzO» 

1,1039 

1,958 

KAzO» 

1,1090 

1,945 

H3PhO* 

l,10iO 

2,005 

AzH*Az03 

1 ,0621 

1,964 

KH^PhO* 

1 ,0881 

0,985 

K2HPhO* 

1 ,2633 

2,000 

1  2HaS0» 

1,0307 

1,016 

Kî»PhO* 

1,1805 

1,000 

1  2Li«S0* 

1,0866 

1,948 

i  2  KHSO^ 

1,0887 

1,937 

l/2ZnCia 

1,U38 

2,025 

4  2  K^SO^ 

1,0654 

0,995 

1  '2  ZnSO* 

1,1544 

1,999 

NaOH 

1,0633 

1,52 

1  /2  CuSO* 

1,1523 

2,07 

KOH 

1 ,0890 

1,896 

Une  série  de  tableaux  donnent  :  1^  les  volumes  observés  des  dis- 
solutions et  les  températures  correspondantes  ;  2^  les  volumes  calcu- 
lés de  5  en  5  degrés,  de  0''à40^;  3""  enfin,  les  coefficients  de  dilatation 
calculés  de  0*  à  5®,  de  5®  à  10*,  etc.,  pour  des  concentrations  rigou- 
reusement égales  à  2,  à  1  et  à  0,5. 

Aucun  essai  n'est  tenté  en  vue  de  réunir  tous  ces  résultats  par  des 
formules  empiriques.  Mais  les  tableaux  du  mémoire  original  seront 
d'un  grand  secours  pour  tous  les  expérimentateurs  qui  s'occupent 
de  problèmes  relatifs  aux  dissolutions  salines. 

E.  BOUTY. 


G.  BAUER.  —  Ueber  eine  neue  Méthode  zur  experiinentellen  Bestimmung  des 
specifischen  Gewichtes  von  gesâttigten  Dampfen  (Nouvelle  méthode  pour  la 
détermination  expérimentale  des  poids  spécifiques  des  vapeurs  saturées), 
Wied,  Ann.,  LV,  p.  184,  1895. 


On  peut  mesurer  directement  la  densité  des  vapeurs  saturées 
comme  l'ont  fait  Fairbairn  et  Tate,  Herwig,  WùUner,  etc.  ;  on  peut 
aussi  déduire  cet  élément  de  la  connaissance  des  forces  élastiques 
maximum,  de  la  densité  du  liquide,  de  la  chaleur  latente  de  vapori- 

/.  de  phy9,,  3»  série,  t.  V.  (Février  1896.)  7 


86  BAUER. 

sation  et  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  par  la  formule  de 
Clapeyron 

ainsi  que  Ta  fait  Zeuner  d'après  les  données  de  Regnault. 

La  nouvelle  méthode  expérimentale  proposée  par  M.  Bauer  consiste 
à  déterminer  la  poussée  éprouvée  par  un  ballon  fermé,  plongé  dans 
la  vapeur  saturée.  Le  ballon,  de  forme  ovoïde,  est  en  cuivre  ou  en 
cuivre  doré  ;  la  vapeur  saturée,  provenant  d'un  générateur,  traverse 
une  étuve  à  double  enveloppe  d'où  elle  s'échappe  latéralement  :  un 
très  petit  trou  donne  passage  au  fil  de  suspension,  protégé  contre  la 
condensation  de  la  vapeur  par  un  petit  bec  de  gaz  extérieur.  Deux 
causes  d'erreur  semblent  à  craindre  et  ne  paraissent  pas  suffisam- 
ment discutées;  d'une  part,  la  poussée  n'est  pas  exercée  par  un  fluide 
en  parfait  équilibre,  puisque  la  vapeur  doit  s'écouler  ;  de  l'autre,  on 
n'est  pas  certain  d'éviter  complètement  toute  condensation  de  la 
vapeur  sur  le  ballon,  et  M.  Bauer  attribue  môme  quelques  oscilla- 
tions brusques  de  sa  balance  à  la  chute  de  gouttes  d'eau  condensée. 

M.  Bauer,  ne  pouvant  opérer  qu'à  la  presslin  atmosphérique,  a  fait 
ses  expériences  sur  la  vapeur  d'eau  à  des  stations  de  diverse  altitude  : 
à  Munich,  au  Wendelstein  (1750"*)  et  au  Sonnblick  (3105")  ;  il  a 
aussi  fait  quelques  expériences  avec  d'autres  liquides  que  l'eau. 

Le  tableau  suivant  résume  la  comparaison  des  résultats  de  M.  Bauer 
relatifs  à  la  vapeur  d'eau  avec  ceux  des  autres  expérimentateurs.  Il 
donne  le  poids  en  grammes  y  d'un  mètre  cube  de  vapeur. 


DENSITÉ  DES  VAPEURS  SATURÉES. 
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6D 

D  APRES   I 

A  CHALBDR 

LATKRTE 

MESURES 

DIRECTES 

limèlrei 

1  Zenner  (i)ni6ftMrn 

Frank   (8) 

FairbAirD(l) 

Herwig  (6) 

Wullner  (0) 

Bauer  (7) 

500 

409,1 

398,1 

413,4 

407,8 

452,7 

407,9 

(405,1) 

520 

424,4 

413,0 

» 

423,4 

)) 

» 

421,2 

540 

439,7 

427,9 

443,5 

438,9 

487,5 

439,2 

437,4 

560 

455,0 

442,8 

» 

454,5 

» 

» 

453,6 

580 

470,2 

457,6 

473,5 

469,9 

522,3 

470,6 

469,8 

600 

485,6 

472,5 

» 

485,4 

» 

»» 

486,0 

620 

500,7 

487,3 

503,3 

501,0 

556,9 

501,8 

502,3 

640 

5i5,9 

502 

» 

516,4 

» 

» 

518,4 

660 

530,9 

516,7 

522,7 

531,9 

591,5 

532,9 

534,7 

680 

546,0 

531,4 

» 

547,4 

» 

» 

550,9 

700 

561,0 

546,0 

562,3 

562,9 

6-?6,0 

564,0 

567,0 

720 

576,1 

560,6 

» 

578,3 

» 

» 

• 

583,3 

740 

591,1 

575,3 

591,7 

593,7 

660,3 

594,9 

(599,5) 

760 

606,2 

589,9 

606,2 

609,1 

677,5 

610,5 

(615,7) 

Densité  de  la  vapeur  d'eau  saturée  par  rapport  à  Voir 


Pression 

ZeuDer 

Bsuer 

500 

0,636 

0,630 

520 

» 

0,631 

540 

0,637 

0,633 

560 

» 

•    0,635 

580 

0,638 

0,637 

600 

)) 

0,6:i8 

(1)  Zeunbr,  Technische  Thermodynamik^  II,  table  11.  Calculé  d'après  la  formule 
7  =  1,929  />o,o8w.  Zeaner  a  admis,  pour  réquivalent  mécanique,  424  kilo- 
grammëtres. 

(•)  Fliboener,  Civilingenieur,  XX,  p.  442.  Formule  empirique  :  y=  1,1608;)  V^*^, 
Comme  Zeuner,  M.  Fliegener  emploie  les  résultats  de  Regnault,  mais  il  adopte 
poar  réquivalent  mécanique  la  valeur  436  kilogrammëtres. 

(3)  Frank,  Zeitsch.  des  Vereins  deutscher  Ingenieure^  XXXV,  p.  979.  Fortnule 

575  4—0  791/ 
empirique  :  y  ■=  1,929;)0»^'^5  ___!_--_«_L_.  M,  Frank  a  substitué  ses  propres 

mesures  de  chaleur  latente  à  celles  de  Regnault. 

(4)  Fairbairn  et  Tatb,  Phil.  Mag.^  4*  série,  t  XXI.  Formule  empirique 

y  s  14,5  +  0,79455;)  —  0,0000161pS  +  0,000000033/)'. 

_p 
(*)  HiRWio,  Pogg,  Ann.,  CXXXVII.  Formule  empirique  :y  =0,01722  "^. 

(*)  WuLLNBR  et  Grotrian,  Wred.  Ann,^  XI,  p.  545;  1880.  Expériences  faites  par 
une  méthode  analogue  à  la  méthode  de  Herwig.  Formule  empirique 

T  =  0,01551  ^. 

C)  Les  nombres  entre  parenthèses,  obtenus  par  extrapolation. 
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Densité  de  la  vapeur  (Veau  saturée  par  rapport  à  Vair 


Pression 

Zeunar 

Bauer 

620 

0,638 

0,640 

640 

» 

0,642 

660 

0,638 

0,643 

680 

» 

0,644 

700 

0,639 

0,646 

720 

» 

0,648 

740 

0,639 

0,649 

760 

0,640 

0,650 

Poids  du  mètre  cube  de  vapeur  en  kilogrammes 


Acide  sulfureux 

Chlorure  de  carbone 

Chloroforme 

Éther 

Alcool 


Pression 

Poids 

720 

2,864 

712 

5,200 

725,5 

4,248 

713 

2,865 

717 

1,490 

E. 

BOUTY. 

A.  DAHMS.  —  Ueber  die  Gefrierpankte  einiger  binfirer  Gemenge  heteromorpher 
Substanzen  (Sur  les  points  de  congélation  de  quelques  mélanges  binaires  de 
substances  hétéromorphes),  Yfied.  Ann.^  LIV,  p.  486,  1893. 

L'auteur  a  expérimenté  sur  les  mélanges  suivants  ; 

Nitrobenzine,  benzine;  bromure  d*éthylène,  benzine  ;  diphényla- 
mine,  benzine;  acide  acétique,  benzine;  phénol,  benzine; 

Menthol,  nitrobenzine;  bromure  d'éthylène,  nitrobenzine  ;  acide 
acétique,  nitrobenzine  ;  phénol,  nitrobenzine  ; 

Menthol,  bromure  d'éthylène  ;  diphénylamine,  bromure  d'éthylène  ; 
naphtaline,  bromure  d'éthylène;  acide  acétique,  bromure  d*éthylène; 
phénol,  bromure  d'éthylône. 

Pour  deux  liquides  donnés  A  et  B,  les  dissolutions  étendues  de 
B  dans  A  ou  de  A  dans  B  donnent,  en  général,  rabaissement  normal 
du  point  de  congélation  prévu  par  la  loi  de  Raoult  ;  mais,  à  mesure 
que  la  concentration  croit,  l'abaissement  moléculaire  varie  plus  ou 
moins,  suivant  la  nature  des  corps  A  et  B  mêlés.  Pour  une  proportion 
convenable  de  A  et  de  B,  on  a  un  abaissement  maximum  du  point  de 
congélation  ;  il  correspond  à  l'intersection  des  deux  courbes  cons- 
truites, en  prenant  pour  abscisses  les  concentrations  de  B  dans  A  et 
de  A  dans  B,  pour  ordonnées  les  abaissements  du  point  de  congela- 
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tion.  L*auteur  donne  au  mélange  correspondant  le  nom  de  mélange 
eutectique^  proposé  par  Guthrie.  Il  résume  ainsi  les  principaux  résul- 
tats de  son  travail  : 

i*  Les  mélanges  eutectiques  ne  fournissent  pas  un  solide  homo- 
gène mais  toujours  un  mélange  mécanique  de  deux  solides,  qui  sont 
des  dissolutions  de  Tun  des  composants  dans  l'autre  et  inversement. 

La  composition  d*un  mélange  eutectique  ne  correspond  donc  pas  à 
une  relation  moléculaire  simple  ; 

2*  Pour  les  mélanges  eutectiques,  par  suite  de  phénomènes  fré- 
quents de  surfusion,  la  congélation  s'opère  dans  des  conditions  plus 
complexes  que  pour  une  substance  chimiquement  homogène  ; 

3^  Des  dissolutions  équimoléculaires  présentent  fréquemment  des 
points  de  congélation  approximativement  égaux,  même  pour  de 
grandes  concentrations  ; 

4"*  Le  menthol  C^^H^^OH  existe  sous  deux  modifications,  ce  qui 
expliquerait  les  écarts  importants  que  présentent  les  dissolutions, 
même  les  plus  étendues,  opérées  dans  cette  substance. 

E.   BOUTT. 


L.  ZEHNDER.  —  Ueber  die  Durchlfisaigkeit  fester  Kôrper  fQr  den  Lichtâther  (Sur 
la  liberté  de  Téther  lumineux  dans  les  corps  solides),  Wied.  Ann,,  LV, 
p.  65, 1895. 

On  peut  faire,  sur  les  relations  de  Téther  lumineux  et  des  corps 
solides,  trois  hypothèses  distinctes  : 

i^  Ou  bien  Téther  est  complètement  adhérent  aux  molécules  des 
corps  et  partage  tous  leurs  mouvements  ; 

2®  Ou  bien  Téther  est  entièrement  libre  et  n'est  pas  du  tout  entraîné 
par  les  mouvements  des  corps  ; 

3^  Ou  enfin  une  partie  seulement  de  Téther  est  libre,  le  reste  parti- 
cipant aux  mouvements  des  corps. 

On  sait  que  c'est  à  cette  troisième  hypothèse  que  s'est  arrêté  Fres- 
nel;  que  M.  Fizeau  (^),  d'une  part,  MM.  Michelson  et  Morley  (*),  de 
l'autre,  ont  mesuré  des  déplacements  de  franges  d'interférence  pro- 
duits par  le  mouvement  d'un  liquide,  et  que  la  grandeur  de  ces 
déplacements  s'est  trouvée  d'accord  avec  l'hypothèse  de  Fresnel. 


(»)  Fizeau,  Ann.  de  ck.  et  de  phys.^  3'  série,  t.  LVII,  p.  385, 1859. 
(*)  MicuBLSOïc  et  MoHLBY,  Sill,  Jowm.,  2*  série,  t.  XXXI,  p.  377, 1886. 
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M.  Zehnder  a  essayé  de  soumettre  Thypothèse  de  Fresnel  à  un 
contrôle  expérimental  d'un  autre  genre.  La  partie  supérieure  et  la 
partie  inférieure  d'un  corps  de  pompe  sont  mises  en  relation  par  Tin- 
termédiaire  de  deux  tubes  parallèles  fermés  par  des  glaces  planes. 
Deux  faisceaux  lumineux,  réfléchis  par  des  plaques  épaisses  de  Jamin, 
parcourent  ces  tubes  en  sens  contraire.  On  a  fait  dans  tout  l'appareil 
le  vide  le  plus  complet  possible.  On  suppose  maintenant  qu'on 
déplace  vivement  un  piston  dans  le  corps  de  pompe.  Dans  la  pre- 
mière hypothèse,  le  piston  entraînant  avec  lui  l'éther  qu'il  contient, 
Téther  du  vide,  en  avant  du  piston,  sera  refoulé  à  travers  les  tubes 
extérieurs,  et  les  parcourra  en  sens  contraire;  les  franges  se  déplace- 
ront. D'après  la  vitesse  communiquée  au  piston,  ce  déplacement  aurait 

pu  atteindre  vingt-huit  franges.  Or,  les  franges  sont  demeurées  immo- 

i 

biles  à  tt:  de  frange  près.  La  première  hypothèse  est  donc  en  contra- 
diction formelle  avec  l'expérience. 

Si  on  suppose  que  le  volume  des  molécules  matérielles  est  négligeable 
par  rapport  au  volume  occupé  par  les  corps^  on  voit  de  suite  que 
l'hypothèse  de  Fresnel  exclut  tout  mouvement  des  franges,  en  con- 
formité avec  les  expériences  de  M.  Zehnder.  Mais,  si  Ton  supposait 
que  le  volume  des  molécules  matérielles  a  une  relation  convenable 
avec  le  volume  des  corps,  le  résultat  observé  par  l'auteur  serait  com- 
patible avec  la  deuxième  hypothèse. 

E.   BoUTY. 

J.  MAC  GRAE.  —  Ueber  Messuog  hoher  Teniperaturen  mit  dem  Thermoelement 
und  den  Schmelzpunkt  einiger  anorganischer  Salze  (Sur  la  mesure  des  hautes 
températures  au  moyen  d'éléments  thermo-électriques  et  sur  le  point  de  fusion 
de  quelques  seU  inorganiques},  Wied.  Ann.^  LV,  p.  95,  1895. 

La  plupart  des  mesures  ont  été  effectuées  avec  un  élément  platine- 
platiné  rhodié  à  tO  pour  100,  dont  les  indications,  d'après  MM.  Hol- 
born  et  Wien  (^),  sont  une  fonction  linéaire  de  la  température. 
Quelques-unes  ont  aussi  été  réalisées  à  l'aide  d'un  couple  platine- 
platine  iridié  à  10  pour  100.  Ces  couples  ont  été  simplement  étalon- 
nés dans  la  vapeur  de  diphény  lamine  (température  d'ébullition  :  303^,84) 
et  dans  la  vapeur  de  soufre.  Le  tableau  suivant  résume  les  résultats, 
comparés  à  ceux  d'autres  auteurs. 

(>)  HoLBORN  et  WiBN,  Wied,  Ann.,  XL VII,  p.  133,  1892. 
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Point  de  fusion  des  sels  V\*iiM  Platine  xiMAil^^^i    U  Chitelier      Heycock 

i^ni  ae  rasion  dee  M»  p,^^^^  ^^^^^  pj^^.^^  .^^^  Riddle  ^^et  jjj           ^^  NiviUe(8) 

Chlorure  de  dnc  (point 

d'éboIlitioQ) 603*,25          *  »  606%!  »  » 

lodure  de  sodium 694 ,7  667%5  661  ,4  »  » 

»        de  potassium ...  722 ,7  677 ,3  684 ,7  »  » 

Bromure  de  potassium..  745,5  709,2  722  »  » 

»        de  sodium 761,1  »  757,2  »  » 

Chlorure  de  calcium 802,15  —  80i,H  »  806 ,4  755  » 

»        de  potassium..  803,9   —796  »  800  740  » 

»        de  sodium. 811      —814,5  »  815,4  775  » 

»       de  strontium . .  853 ,75  »  832  840  » 

Carbonate  de  soude »  .»     -  »  810  848 

»  du  laboratoire 

de  Hcidelberg  ...,,...  856 ,75  850 ,05  849 ,2  »  » 

»          de  Merck ....  858 ,25  853 ,6  »  »  » 

»          de  Kablbaum.  867 ,35  867 ,1  »  »  » 

Sulfate  de  soude 881,5    —  885,2  »  863 ,2  867  883 

Carbonate  de  potasse  du 

laborat.  de  Heidelberg.  887,65  873,1  878,6  »  » 

»         deRahlbaum.  897,75  897,3  »  »  » 

Chlorure  de  baryum. ...  915 ,6  941 ,4  921  ,8»  847  » 

Sulfate  de  potasse 1  038  ,9  1  166  ,18  1  078  ,8  1  015  1  066 

Ces  nombres  ne  sont  accompagnés  d'aucune  discussion. 

E.  BOUTY. 


S.  LL'SSANA.  —  Influenza  délia  pressione  sulla  temperatura  di  iransformazione 
(Influence  de  la  pression  sur  la  température  de  transformation);  Nuovo  cimenioi 
4'-  série,  t.  I,  p.  97,  1895. 

La  formule  de  Thomson-Clapeyron 

est  applicable  aux  transformations  allotropiques.  C'est  ce  que 
M.  Lussana  vérifie  pour  deux  des  trois  transformations  allotropiques 
de  Tazotate  d'ammoniaque,  et  pour  la  transformation  de  Fiodure 
mercurique.  A  cet  effet,  il  fait  usage  des  valeurs  de  u'  —  u  et  de  L 
déterminées  par  MM,  Bellati  et  llomanese  [*)  pour  Fazotate  d'ammo- 
niaque ;  d'une  valeur  de  u'  —  u  déduite  d'expériences  de  M.  Rod- 


(I)  V.  Mbtbr,  Riddlb  et  Lahb,  Ber.  der  deuUchen  ch.  Ges.^  XXVII,  p.  3129,1894. 
(S)  Lb  Ghatblibr,  Bull.  Soc.  Ch.,  XLVll,  p.  300,  1887. 
(»)  Hbycock  et  Nbville,  Proc.  Ch.Soc.i,  XI,  p.  1,  1895. 
(*)  Bbllati  et  RoHAiiBSB,  Sulla  dilatazione  et  sui  calori  specifici  e  di  transfor 
m'azione  deirazotato  ammonico,  Altidel  Ist.  Venet.,  1885. 
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well  (*)  et  d'une  valeur  de  L  donnée  par  M.  Schwartz  (*)  pourl'iodure 
mercurique.  L'auteur  a  déterminé  lui-même,  pour  les  deux  subs- 
tances, les  valeurs  de  T  et  de  -rÇ- 

Les  températures  de  transformation  sont  mesurées  à  Taide  d'un 
couple  thermoélectrique  calibré,  dont  Tune  des  soudures  est  placée 
dans  un  bain  de  température  connue  voisine  de  T,  tandis  que  l'autre 
plonge  au  sein  du  sel  solide  dans  un  tube  A  en  communication  avec 
une  pompe  de  Cailletet  munie  d'un  manomètre.  Si  l'on  plonge  ce 
tube  A  dans  une  enceinte  B  de  température  supérieure  à  T,  on  suivra 
la  marche  de  réchauffement  du  sel  par  le  mouvement.de  l'aiguille 
du  galvanomètre  :  la  température  T  de  transformation  sera  marquée 
par  un  arrêt  plus  ou  moins  prolongé  de  l'aiguille.  Si  on  retire  le 
tube  A  de  B  et  qu'on  le  laisse  refroidir  à  l'air,  on  déterminera,  par 
refroidissement  cette  fois,  une  seconde  valeur  de  T  et  Ton  prendra 
la  moyenne.  Des  expériences  de  ce  genre,  répétées  pour  diverses 
valeurs  de  la  pression,  détermineront  les  valeurs  correspondantes 
de  ^t  et  de  Ap. 

Voici  les  données  empruntées  à  MM.  Bellati  et  Romanese,  Rod- 
well  et  Schwartz. 

AioUte  d'ammoniaque 
L  n  —  u 

Tr.  à  31°        o»02      +  0,01964 

82«,5       5,33      —  0,00854 
124»       11,86         » 

lodnre  marcttriqae 

L  =  1 ,15  u'  —  u=:  +  0,0013. 

Voici,  d'autre  part,  les  résultats  des  expériences  de  l'auteur  et  la 
comparaison  des  M  calculés  par  la  formule.de  Thomson  et  directe- 
ment observés  ;  les  indices  6  et  r  se  rapportent  aux  observations  par 
échauffement  et  par  refroidissement  : 


Azotate 

d'ammoniaque 

l'-tr. 


1  atm. 

^e 

^ 

A^. 

àtr 

Al  (ealc) 

i 

3d«,45 

30,55 

50 

37  05 

31,98 

+  1%60 

+  1«,43 

+  1°,67 

100 

38  59 

33,37 

3  14 

2  82 

2  94 

150 

39  77 

35,50 

4  32 

4  65 

4  41 

200 

41  47 

36,44 

6  02 

5  89 

5  88 

250 

42  76 

37,95 

7  31 

7  40 

7  35 

(1)  RoDWELL,  On  the  Effect  or  Heat  on  certain  haloid  compounds  of  Silver,  Mer- 
cury, Leadand  Copper  Phil.  Trans.^  1882. 

(')  Schwartz,  Beitrâge  zur  Kenntniss  der  unkerbaren  Umwandlungen  poly- 
former  Rorper,  GôUingen,  1892. 
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/ 

i 

85%85 

• 

50 

85    15 

» 

—  0%70 

» 

—  0»,70 

! 

100 

84   38 

» 

1    47 

» 

1    40 

2—  tr.         < 

150 

83   73 

n 

2   12 

» 

2    10 

/ 

200 

83   03 

» 

2   82 

» 

2   80 

( 

250 

82  29 

» 

3   56 

» 

3   55 

( 

1 

125°,60 

124,90 

• 

50 

126    18 

125,55 

+  0  58 

0   65 

M 

1 
3—  tr.         < 

100 
150 

126  80 

127  48 

126,06 
126,6i 

1    20 

1    88 

1    16 

1    74 

)> 

200 

127   91 

127,26 

2   31 

2.36 

» 

! 

1 

250 

128  75 

127,90 

3    15 

3   00 

» 

/ 

1 

137^24 

» 

50 

137   30 

» 

+  0°,06 

» 

+  0°,55 

lodure 

100 

139  90 

» 

0   15 

» 

1    10 

mercurique 

150 

137   44 

n 

0  20 

» 

i    65 

200 

137  52 

» 

0  28 

» 

2   20 

250 

137   63 

>} 

0   39 

» 

2   75 

Pour  riodurc  mercurique,  les  nombres  calculés  sont  beaucoup  trop 
grands  ;  mais  Taccord  est  d'autant  plus  remarquable  pour  les  deux 
premières  transformations  de  l'azotate  d'ammoniaque,  que  pour  ces 
deux  transformations,  les  signes  de  ^t  sont  et-  doivent  être  opposés. 

E.   BOUTY. 


THE  AHERIGM  JODBNAL  OF  SCŒNGE; 
1"  semestre  1895. 


M.-l.  PUPIN.  —  Une  pompe  à  mercure  automatique,  p.  19-21. 

Cette  pompe  est  une  combinaison  de  deux  appareils  distincts, 
savoir  : 

i*  Une  pompe  aspirante  capable  d'élever  le  mercure  à  une  certaine 
hauteur  ; 

2*  Une  pompe  Sprengel  ordinaire. 

Ces  deux  appareils  sont  réunis  par  un  baromètre-siphon  convena- 
blement disposé  par  rapport  à  chacun  d'eux. 

Le  vide  obtenu  est  le  même  que  celui  donné  par  la  pompe  Spren- 
gel. 


94  THE   AMERICAN  JOURNAL. 

L'avantage  de  cette  pompe  consiste  en  ce  qu'il  n'y  a  pas  de  robi- 
net d'arrêt  et  que  Ton  peut  opérer  avec  une  quantité  de  mercure 
beaucoup  plus  petite  que  celle  qui  est  nécessaire  pour  les  pompes  à 
mercure  ordinaires. 

R.  de  SAUSSURE.  —  Essai  de  thermodynamique  graphique,  p.  21-47. 

La  méthode  graphique  étudiée  est  un  essai  de  représentation  des 
transformations  thermodynamiques,  en  choisissant  les  coordonnées 
de  façon  que  le  plus  grand  nombre  possible  des  éléments  variables 
qui  accompagnent  ces  transformations,  tels  que  les  coefficients  de 
dilatation  sous  pression  constante  et  sous  volume  constant,  les  cha- 
leurs spécifiques  sous  pression  constante  et  sous  volume  constant,  etc. 
soient  représentés  graphiquement  par  des  grandeurs  géométriques, 
ne  dépendant  que  de  la  forme  et  de  la  position  du  cycle  de  transfor- 
mation rapporté  à  ces  coordonnées. 

Dans  ce  mode  de  représentation,  de  Saussure  considère  la  chaleur 
comme  un  mouvement  vibratoire  recliligne  de  part  et  d'autre  d'un 
centre  fixe. 

Il  définit  l'état  d'un  corps  au  moyen  de  deux  variables^,  S,  dépen- 
dant directement  de  l'amplitude  a  et  de  la  durée  i  de  la  période  du 
mouvement  vibratoire  qui  constitue  la  chaleur  ;  on  a  : 

♦ 

La  nature  physique  de  4»  et  de  S  peut  être  ainsi  définie  :  Si  l'on 
représente  géométriquement  ou  symboliquement  l'unité  de  masse 
d'un  corps  par  un  cercle,  ou  peut  définir  l'état  de  ce  corps  par  la  sur- 
face S  du  cercle,  et  par  une  pression  $  que  l'on  suppose  s'exercer 
normalement  sur  tout  le  pourtour  de  la  circonférence.  C'est  pourquoi 
l'abscisse  S  est  désignée  sous  le  nom  de  volume  symbolique,  et  l'or- 
donnée 4»  sous  le  nom  de  pression  symbolique  du  corps  considéré. 

La  pression  et  le  volume  symboliques  se  comportent,  vis-à-vis  du 
travail  total,  comme  la  pression  et  le  volume  vis-à-vis  du  travail 
exteime.  Dans  le  système  de  Çlapeyron,  en  effet,  le  travail  externe 
effectué  pendant  le  parcours  du  cycle  est  égal  à  l'aire  comprise  entre 
la  courbe,  les  deux  coordonnées  extrêmes  et  l'axe  des  Y.  Dans  le 
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système  4»,  S,  le  travail  total  (externe  et  interne)  est  égal  à  l'aire 
comprise  entre  la  courbe,  les  deux  ordonnées  extrêmes  et  Taxe 
des  S. 

Dans  le  système  de  coordonnées  4»,  S,  Téquation  générale  des  iso- 
thermes est 

*S  =  Cf. 

c*est-à-dire  que  ces  courbes  sont  des  hyperboles  équilatères  dont  les 
axes  coïncident  avec  ceux  des  coordonnées. 

L*équation  générale  des  courbes  adiabatiques  est  : 

Ces  courbes,  qui  sont  du  troisième  degré,  appartiennent  au  genre 
hyperbolique. 

Du  fait  que,  dans  le  système  $,  S,  la  plupart  des  éléments  variables 
qui  accompagnent  toute  transformation  ont  une  signification  géomé- 
trique, il  en  résulte  une  simplification  dans  la  déiflonstration  de 
quelques  théorèmes  de  thermodynamique.  C'est  ainsi  que,  avec  le 
système  4»,  S,  le  théorème  de  Carnot  revient  à  une  simple  évalua- 
tion d'aires,  tandis  qu'avec  le  système  de  Clapeyron  on  est  obligé 
de  démontrer  le  théorème  indirectement  en  montrant,  d'abord,  que 
le  coefficient  économique  est  indépendant  de  la  nature  du  corps 
puis  en  calculant  ce  coefficient  pour  les  gaz  parfaits. 

Le  mode  de  représentation  de  la  fonction  thermodynamique  à  l'aide 
des  variables  4», S,  présente  certains  avantages;  ainsi,  Ton  peut  obte- 
nir séparément  la  valeur  de  chacune  des  deux  chaleurs  spécifiques  C 
et  c,  tandis  que  la  forme  ordinaire  de  fonction  thermodynamique 
F  (p,v,/)  =0  donne  seulement  la  différence  C-c;  de  plus,  si  la  chaleur 
est  réellement  un  mouvement  vibratoire,  on  peut,  à  chaque  instant, 
déduire  l'état  de  ce  mouvement  des  données  expérimentales  en  résol- 
vant la  fonction  thermodynamique  par  rapport  à  4»  et  à  S. 


G.-E.  LINEBARGER.  —  Sur  Tapplication  de  la  loi  de  Schrœder  et  Le  Chatelier 
relative  à  la  solubilité  des  sels  dans  les  liquides  organiques,  p.  48-53. 

Schrœder  et  Le  Chatelier  ont  montré  par  des  procédés  différents, 
au  moyen  de  '  considérations  thermodynamiques,  que  la  solubilité 
d*une  substance  peut  être  la  même  dans  tous  les  dissolvants. 
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Schrœder  établit  les  deux  équations  suivantes  : 

2     ToT    ' 

T  -  To  ^  "^  ' 

dans  lesquelles  S  représente  la  solubilité  (définie  par  le  rapport  du 
nombre  des  molécules  de  la  substance  dissoute  au  nombre  total  des 
molécules  formant  la  solution  saturée)  ; 

p,  la  chaleur  latente  de  fusion  de  i  kilogramme  de  substance  solide 
dissoute  ; 

Tq  la  température  absolue  de  fusion  de  la  substance  dissoute  ; 

T,  la  température  à  laquelle  la  saturation  s'effectue  ; 

Q,  la  chaleur  de  dissolution  d'une  molécule-kilogramme  de  subs- 
tance solide  dans  une  solution  presque  saturée  : 

Schrœder  a  énoncé  la  loi  suivante  : 

A  des  températures  équidistantes  de  la  température  de  fusion,  les 
solubilités  des  différents  corps  solides  dans  différents  dissolvants  sont 
les  mêmes. 

Schrœder  fait  remarquer  que,  pour  les  solutions  alcooliques,  cette 
loi  n*estméme  pas  approximative. 

La  formule  développée  par  Le  Chatelier  peut  s'écrire  : 


0,002  Log  S  —  7  +  7  =  0 


L 


S  a  la  même  signification  que  précédemment; 

L  est  la  chaleur  latente  de  la  solution  d'une  molécule  de  la  subs- 
tance dissoute  dans  une  grande  quantité  de  solution  à  peu  près 
saturée  ; 

t  est  la  température  de  saturation, 

/q,  le  point  de  fusion. 

Cette  formule  a  conduit  Le  Chatelier  à  la  loi  suivante  :  La  courbe 
normale  de  solubilité  d'un  corps  donné  serait  la  même  dans  tous  les 
dissolvants,  parce  que  Téquation  ne  contient  pas  de  terme  relatif  au 
dissolvant. 

D'après  les  travaux  de  M.  Linebarger,  il  résulte  que  les  lois  énon- 
cées par  Schrœder  et  Le  Chatelier,  quoique  approximativement  vraies 
pour  les  cas  étudiés  par  eux,  ne  sont  pas  applicables  au  cas  des  sels 
inorganiques  dans  les  dissolvants  organiques  normaux. 
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JOHN  TR0WBRID6E  bt  WILLIAM  DUANE.  —  Vitesse   des  ondes   électriques, 

p.  297-305. 

Une  méthode  de  mesure  qui  s'est  présentée  d'elle-même  aux 
auteurs  est  la  suivante  : 

Augmenter  la  grandeur  et,  si  cela  est  nécessaire,  changer  la  forme 
d'un  vibrateur  ordinaire  de  Hertz  jusqu'à  ce  que  la  durée  des  oscilla- 
tions soit  suffisamment  longue  pour  être  déterminée  par  une  photo- 
graphie d'étincelles.  Mesurer  la  longueur  des  ondes  induites  dans  le 
circuit  secondaire  amené  en  résonance  avec  le  vibrateur. 

Le  quotient  de  la  longueur  d'onde  par  la  durée  d'une  oscillation 
complète  serait  la  vitesse  cherchée. 

MM.  Trowbridge  et  Duane  se  sont  servis  de  l'appareil  employé 
par  M.  St.  John  dans  ses  recherches  sur  les  propriétés  particulières 
des  ondes  le  long  des  fils  de  fer.  Ils  ont  modifié  cet  appareil,  afin  de 
procéder  par  une  méthode  électrostatique. 

A  l'aide  d'un  dispositif  spécial  et  relativement  simple,  les  auteurs 
produisent  des  ondes  électriques  visibles  à  l'œil  le  long  des  fils 
parallèles. 

Pour  s'assurer  de  la  résonance  des  circuits  et  pour  rechercher  la 
forme  de  Tonde  dans  le  circuit  secondaire,  ils  employèrent  un  bolo- 
mètre  semblable  à  celui  décrit  par  Paalzow  et  Rubens. 

La  durée  d'une  vibration  était  déterminée  par  la  photographie  de 
l'étincelle  secondaire  et  non  de  Tétincelle  primaire. 

La  moyenne  des  résultats  obtenus  avec  l'étincelle  secondaire  est  : 

2,816  X  10<«  centimètres, 

tandis  que  la  valeur  moyenne  adoptée  pour  la  vitesse  de  la  lumière 
est: 

2,998  X  iO<<>  centimètres. 

Les  auteurs,  tout  en  se  proposant  de  revenir  sur  ce  résultat, 
ajoutent  que  si,  comme  la  théorie  parait  l'indiquer,  la  vitesse  de  la 
lumière  est  la  même  que  celle  des  ondes  électriques,  on  peut  déter- 
miner la  première  plus  exactement  par  une  méthode  électrique  et 
chronographique  que  par  les  méthodes  optiques  employées  jusqu*ici. 
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C.-E.  LINEBARGER.  —  Sur  quelques  relations  entre  la  température,  la  pression 
et  la  chaleur  latente    de  vaporisation,  p.  380-396. 

L*équation  : 

dT~     Tiv  —  v) 
ou  : 

^-A-^,  (i) 

dT-^Tdv'  ^^^ 

dans  laquelle  p  est  la  pression  ;  T,  la  température  ;  p,  la  chaleur  latente 
de  vaporisation  ;  r,  le  volume  de  vapeur  saturée  ;  et  v',  le  volume  du 
liquide,  peut  être  considérée  comme  résumant  plusieurs  relations 
entre  la  température,  la  pression  et  la  chaleur  latente  de  vaporisation. 

Le  travail  de  M.  Linebarger  a  pour  objet  : 

1®  De  donner  un  résumé  des  recherches  faites  et  des  résultats 
obtenus  relativement  aux  relations  entre  la  pression,  la  température 
et  la  chaleur  latente  de  vaporisation  ; 

2°  De  soumettre  à  une  revision  critique  toutes  les  données  expéri- 
mentales relatives  à  la  question  ; 

3**  De  discuter  les  différences  apparentes  qui  se  présentent  entre  la 
théorie  et  Texpérience  ; 

4°  D'appliquer  les  résultats  obtenus  à  certains  problèmes  pratiques. 

Les  premiers  expérimentateurs  qui  se  sont  occupés  de  la  question  : 
Urb  {PhiL  Mag,  LUI,  191,  1819);  Despbetz  {Ann.  chim.  et  phys., 
XXIV,  323,  1823)  ;  Person  (Comptes  rendus,  XVII,  498.  1843,  et 
XXIII,  524,  1846);  Trodton  [Phil.  Mag.,  V,  xviii,  54,'l884),  ont 
énoncé  des  lois  purement  empiriques. 

Les  premières  recherches  théoriques  et  expérimentales  sérieuses 
qui  ont  été  faites  à  ce  sujet  sont  dues  à  M.  Pictet.  Ses  travaux  Tout 
conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

1"^  Le  produit  des  chaleurs  latentes  des  liquides,  à  la  même  presçion, 
par  leurs  poids  atomiques,  divisé  par  la  température  absolue  à  laquelle 
s'effectue  la  vaporisation,  est  le  même  pour  tous  ; 

2®  La  différence  entre  les  chaleurs  internes  de  vaporisation  à 
deux  températures  quelconques,  multipliée  par  les  poids  atomiques, 
est  un  nombre  constant  pour  tous  les  liquides. 

De  tous  ]^3  travaux  faits  depuis  1884,  sur  ce  sujet,  par  différents 
savants,  il  résulte  que,  sous  des  pressions  voisines  de  la  pression 
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atmosphérique,  le  quotient  de  la  chaleur  moléculaire  par  la  tempéra- 
ture absolue  à  laquelle  s'effectue  la  vaporisation  est  constant,  ce 
qu'on  exprime  par  la  formule  : 

^  =  C*«      (cette  constante  oscille  entre  20  et  21), 

où  p  est  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  Tunité  de  masse  du 
liquide;  (a,  la  masse  moléculaire;  T,  la  température  absolue  de  vapo- 
risation. 

La  table  des  divers  résultats  expérimentaux  donnée  par  Tauteur 
montre  cependant  que  les  valeurs  de  t^p  diffèrent  considérablement 
de  la  valeur  moyenne  normale  20,7  dans  le  cas  des  acides,  du  nitro- 
méthane,  du  nitroéthane,  des  alcools,  de  Tacétone  et  de  Teau.  Elles 
sont  trop  faibles  pour  les  acides  et  les  composés  nitrés,  et  trop  forts 
pour  les  alcools,  Teau  et  Tacétone. 

La  cause  de  cette  conduite  anormale  se  trouve  dans  l'association 
des  molécules  de  ces  liquides  et  dans  les  changements  que  les  agré- 
gations moléculaires  subissent  durant  la  vaporisation. 

Quand  on  veut  opérer  à  des  pressions  différant  de  la  pression 
atmosphérique,  on  utilise  la  formule  suivante  déduite  par  Le  Chate- 
lier  de  Féquation  (i)  : 

21ogp  +  Ç  =  C»«. 

Les  rares  travaux  ayant  trait  à  cette  partie  du  sujet  ont  donné 
pour  valeur  moyene  de  cette  constante  :  40. 

Comme  application,  M.  Linebarger  montre  que  Ton  peut  déterminer 
exactement  les  températures  d*ébuUition,  quand  on  opère  sous  des 
pressions  ne  présentant  pas  un  écart  de  plus  de  50  millimètres  de 
mercure  avec  la  pression  atmosphérique,  en  tenant  compte  de  la 

constance  de  S&* 

P.  Qdinet. 


*  • 
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SUR  UNE  NOÏÏYELLE  ESPÈCE  DE  RATONS  (i)  ; 
Par  M.  RONTGEN. 

1.  La  décharge  d'une  grosse  bobine  d'induction  traverse  un  tube 
à  vide  de  Hittorf,  ou  un  tube  de  Lenard  ou  de  Crookes  dont  le  vide  à 
été  poussé  très  loin.  Le  tube  est  entouré  d'un  écran  de  papier  noir 
qui  s'adapte  exactement;  on  peut  alors  constater,  dans  une  salle  où 
l'obscurité  est  complète,  qu'un  papier  dont  une  face  est  recouverte 
de  plalino-cyanure  de  baryum  présente  une  fluorescence  brillante 
quand  on  l'amène  au  voisinage  du  tube,  quelle  que  soit  la  face  du 
papier  qui  regarde  le  tube.  La  fluorescence  est  encore  visible  à 
â  mètres  de  distance. 

11  est  facile  de  montrer  que  la  cause  de  la  fluorescence  réside  dans 
le  tube  à  vide. 

2.  On  voit  donc  qu'il  existe  un  agent  capable  de  pénétrer  une 
plaque  de  carton  noir,  absolument  opaque  pour  les  rayons  ultra-vio- 
lets, pour  la  lumière  de  l'arc  ou  celle  du  soleil.  11  est  intéressant  de 
rechercher  si  d'autres  corps  se  laissent  pénétrer  par  le  même  agent. 
On  montre  facilement  que  tous  les  corps  présentent  la  même  pro- 
priété, mais  à  des  degrés  très  différents.  Par  exemple,  le  papier  est 
très  transparent,  l'écran  fluorescent  s'illumine  quand  on  le  place 
derrière  un  livre  de  mille  pages;  l'encre  d'imprimerie  n'offre  pas  de 
résistance  sensible.  De  même,  la  fluorescence  se  manifeste  derrière 
deux  jeux  de  cartes  ;  une  carte  unique  ne  diminue  pas  visiblement 
l'éclat  de  la  lumièrei  De  même  aussi,  une  seule  épaisseur  de  papier 
d'étain  projette  à  peine  une  ombre  sur  l'écran  ;  il  faut  en  superposer 
plusieurs  pour  produire  un  effet  notable.  Des  blocs  de  bois  épais  sont 
encore  transparents.  Des  planches  de  pin  de  deux  ou  trois  centimètres 
d'épaisseur  absorbent  très  peu. 

Un  morceau  d'une  feuille  d'aluminium,  de  15  millimètres  d'épais- 
seur, laisse  encore  passer  les  rayons  X  (c'est  ainsi  que  j'appellerai 
ces  rayons  pour  abréger),  mais  diminue  beaucoup  la  fluorescence. 
Des  plaques  de  verre  de  même  épaisseur  se  comportent  de  la  même 
manière  ;  toutefois  le  cristal  est  beaucoup  plus  opaque  que  les  verres 
exempts  de  plomb.  L'ébonite  est  transparent  sous  une  épaisseur  de 
plusieurs  centimètres.  Si  l'on  tient  la  main  devant  l'écran  fluorescent. 


(*)  Traduit  par  M.  Raveau  des  SitzungsheHchte  der  WUrzburr/er  physik.  medic. 
Gesell.  Décembre  1895. 
J.  de  phys.,  3^  série,  t.  V.  (Mars  1896.)  "î 


102  RÔNTGEN. 

les  os  projettent  une  ombre  foncée  et  les  tissus  qui  les  entourent  ne 
se  dessinent  que  très  légèrement. 

L'eau  et  plusieurs  liquides  sont  très  transparents.  L'hydrogène 
n'est  pas  notablement  plus  perméable  que  l'air.  Des  plaques  de  cuivre, 
d'argent,  de  plomb,  d'or  et  de  platine  laissent  aussi  passer  les  rayons, 
mais  seulement  quand  le  métal  est  en  lame  mince.  Une  épaisseur  de 
platine  de  2  millimètres  laisse  encore  passer  quelques  rayons  ;  l'argent 
et  le  cuivre  sont  plus  transparents.  Le  plomb  sous  une  épaisseur  de 
|mm  Q5  gg^  pratiquement  opaque.  Une  tige  de  bois  carrée  de  2  centi- 
mètres de  côté,  peinte  au  blanc  de  plomb  sur  une  de  ses  faces,  ne 
projette  qu'une  ombre  légère  quand  on  la  tourne  de  façon  que  les 
rayons  X  soient  parallèles  à  la  face  peinte,  mais  l'ombre  est  noire 
quand  les  rayons  doivent  traverser  cette  face.  Les  sels  métalliques 
solides  ou  en  dissolution  se  comportent  généralement  comme  les 
métaux  eux-mêmes. 

3.  Les  expériences  précédentes  amènent  à  conclure  que  la  densité 
des  corps  est  la  propriété  dont  la  variation  affecte  spécialement  leur 
perméabilité.  Au  moins  aucune  autre  propriété  ne  semble  avoir  une 
influence  aussi  directe.  Cependant  la  densité  seule  ne  détermine  pas 
la  transparence  ;  on  le  montre  en  employant  comme  écrans  des  lames 
également  épaisses  de  spath  d'Islande,  de  verre,  d'aluminium  et  de 
quartz.  Le  spath  d'Islande  se  ntontre  beaucoup  plus  transparent  que 
les  autres  corps,  bien  qu'il  ait  approximativement  la  même  densité. 
Je  n'ai  pas  remarqué  que  le  spath  d'Islande  présentât  une  fluores- 
cence considérable  relativement  à  celle  du  verre  (voir  plus  bas,  §6). 

4.  En  augmentant  l'épaisseur,  on  augmente  la  résistance  offerte 
aux  rayons  par  tous  les  corps.  On  a  pris  sur  une  plaque  photogra- 
phique une  épreuve  de  plusieurs  feuilles  de  papier  d'étain  superpo- 
sées, comme  les  marches  d'un  escalier  et  présentant  ainsi  une  variation 
d'épaisseur  régulière.  Cette  épreuve  sera  soumise  à  des  mesures  pho- 
tométriques quand  on  pourra  disposer  d'un  appareil  convenable. 

5.  Des  pièces  de  platine,  de  plomb,  de  zinc  et  d'aluminium  en 
feuilles  ont  été  préparées  de  façon  à  obtenir  le  même  affaiblissement 
de  l'effet.  Le  tableau  ci-joint  donne  les  épaisseurs  relatives  et  les  den- 
sités de  feuilles  de  métal  équivalentes. 

Platine 

Plomb 

Zinc 

Aluminium 


Epaisseur 

Épaisseur  relatiTe 

Denflité 

0,018"» 

1 

21,5 

0,058™™ 

3 

U,3 

0,100"" 

6 

7,1 

3,500"" 

200 

2,6 
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11  résulte  de  ces  valeurs  que  la  transparence  n'est  pas  donnée  par 
le  produit  de  la  densité  par  l'épaisseur  d'un  corps.  La  transparence 
augmente  beaucoup  plus  rapidement  que  le  produit  ne  décroît. 

6.  La  fluorescence  du  platinocyanure  de  baryum  n'est  pas  la  seule 
action  des  rayons  X  qu'on  puisse  observer.  Il  est  à  remarquer  que 
d'autres  corps  présentent  la  fluorescence,  parmi  lesquels  le  sulfure 
de  calcium,  le  verre  d'urane,  le  spath  d'Islande,  le  sel  gemme,  etc. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  un  fait  particulièrement  intéressant  est  la 
sensibilité  des  plaques  photographiques  sèches  pour  les  rayons  X. 
On  peut  ainsi  mettre  en  évidence  les  phénomènes,  en  excluant  tout 
danger  d'erreur .  J 'ai  confirmé  de  la  sorte  beaucoup  d'observations  faites 
d'abord  en  regardant  l'écran  fluorescent.  C'est  ici  que  la  propriété 
que  présentent  les  rayons  X  de  passer  à  travers  le  bois  ou  le  carton 
devient  utile.  La  plaque  photographique  peut  être  exposée  à  leur 
action  sans  qu'on  ait  à  enlever  le  couvercle  du  châssis,  ni  aucune 
boîte  protectrice,  desserte  que  l'opération  n'a  pas  besoin  d'être  con- 
duite dans  l'obscurité.  Il  est  clair  que  les  plaques  qui  ne  sont  pas  en 
expérience  ne  doivent  pas  être  laissées  dans  leur  boîte  au  voisinage 
du  tube. 

On  peut  maintenant  se  demander  si  Timpression  sur  la  plaque  est 
un  effet  direct  des  rayons  X,  ou  un  résultat  secondaire  dû  à  la  fluo- 
rescence de  la  matière  de  la  plaque.  Des  pellicules  peuvent  être 
impressionnées  aussi  bien  que  les  plaques  sèches  ordinaires. 

Je  n'ai  pas  réussi  à  mettre  en  évidence  aucun  effet  calorifique  des 
rayons  X.  On  peut  cependant  supposer  qu'un  tel  effet  existe  ;  les 
phénomènes  de  fluorescence  montrent  que  les  rayons  X  sont  capables 
de  se  transformer.  Il  est  donc  certain  que  tous  les  rayons  X  qui 
tombent  sur  un  corps  ne  le  quittent  pas  dans  le  même  état. 

La  rétine  de  Tœil  est  absolument  insensible  à  ces  rayons  ;  l'œil 
placé  tout  près  de  l'appareil  ne  voit  rien.  Il  résulte  clairement  des 
expériences  que  ceci  n'est  pas  dû  à  un  défaut  de  perméabilité  de  la 
part  des  milieux  de  l'œil. 

7.  Après  mes  expériences  sur  la  transparence  d'épaisseurs  crois- 
santes de  milieux  différents,  j'ai  cherché  à  voir  si  les  rayons  X  pou- 
vaient être  déviés  par  un  prisme.  Des  expériences  faites  avec  de  l'eau 
et  du  sulfure  de  carbone,  contenus  dans  des  prismes  de  mica  de  30°, 
n'ont  fait  voir  aucune  déviation,  soit  sur  la  plaque  photographique, 
soit  sur  récran  phosphorescent.  Comme  terme  de  comparaison,  on 
a  fait  tomber  des  rayons  de  lumière  sur  les  prismes  disposés  pour 


moi 
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Texpérience.  Les  déviations  ont  atteint  respectivement  10'""  et  20 
avec  les  deux  prismes. 

Avec  des  prismes  d'ébonite  et  d'aluminium,  on  a  obtenu  sur  la 
plaque  photographique  des  images  qui  font  soupçonner  une  dévia- 
tion. Elle  est  toutefois  incertaine  et  correspondrait  k  un  indice  au 
plus  égal  à  1,05.  On  n'a  pu  observer  aucune  déviation  avec  Técran 
fluorescent.  Des  expériences  sur  les  métaux  lourds  n'ont  jusqu'ici 
conduit  à  aucun  résultat,  à  cause  de  leur  transparence  et  de  l'afTai- 
blissement  qui  en  résulte  pour  les  rayons  transmis. 

La  question  est  assez  importante  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  rechercher 
par  d'autres  moyens  si  les  rayons  X  peuvent  se  réfracter.  Des  corps 
réduits  en  poudre  fine  ne  permettent,  sous  une  petite  épaisseur,  que 
le  passage  d'une  faible  partie  de  la  lumière  incidente,  par  suite 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction.  Dans  le  cas  des  rayons  X,  au  con- 
traire, ces  couches  de  poudre  présentent  pour  une  même  masse  d'un 
corps,  la  même  transparence  que  le  solide  lui-même.  Nous  ne  pou- 
vons donc  conclure  à  l'existence  d'aucune  réflexion,  ni  d'aucune  réfrac- 
tion des  rayons  X.  L'expérience  a  été  exécutée  sur  du  sel  g^mme 
finement  pulvérisé,  de  l'argent  électrolytique  en  poudre  fine  et  de  la 
poussière  de  zinc  ayant  déjà  servi  plusieurs  fois  à  des  opérations 
chimiques.  Dans  tous  ces  cas,  les  résultats  donnés,  soit  par  l'écran 
fluorescent,  soit  par  la  méthode  photographique,  n'ont  indiqué  aucune 
différence  de  transparence  entre  la  poudre  et  le  solide  cohérent. 

Il  est  clair  alors  qu'on  ne  peut  pas  compter  sur  les  lentilles  pour 
concentrer  les  rayons  X  ;  effectivement,  les  lentilles  d'ébonite  et  de 
verre  de  grande  dimension  se  sont  montrées  également  sans  action. 
L'ombre  photographique  d'une  tige  ronde  est  plus  foncée  au  centre 
qu'au  bord  ;  l'image  d'un  cylindre  rempli  d'un  corps  plus  transparent 
que  les  parois  présente  plus  d'éclat  au  centre  que  sur  les  bords. 

8.  Les  expériences  précédentes  et  d'autres  que  je  passe  sous  silence 
indiquent  que  les  rayons  ne  peuvent  pas  se  réfléchir.  Il  sera  néan- 
moins utile  de  rapporter  avec  détails  une  observation  qui,  à  première 
vue,  semblait  conduire  à  une  conclusion  opposée. 

J'ai  exposé  une  plaque,  protégée  par  une  feuille  de  papier  noir, 
aux  rayons  X,  de  façon  que  la  face  libre  regardât  le  tube  à  vide.  La 
couche  sensible  était  recouverte  partiellement  de  pièces  de  platine, 
de  plomb,  de  zinc  et  d'aluminium,  en  forme  d'étoiles.  Le  négatif 
développé  montra  que  la  plaque  avait  été  fortement  impressionnée 
devant  le  platine,  le  plomb  et  plus  encore  devant  le  zinc  ;  l'aluminium 
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ne  donnait  pas  d'image.  Il  semble  donc  que  ces  trois  métaux  puissent 
réfléchir  les  rayons  X  ;  toutefois,  uae  autre  explication  est  possible, 
et  j'ai  répété  l'expérience  avec  cette  seule  différence  que  j'interposais 
une  lame  d'aluminium  extrêmement  mince  entre  la  couche  sensible 
et  les  étoiles  de  métal.  Cette  plaque  d'aluminium  est  opaque  pour  les 
rayons  ultra-violets,  mais  transparente  pour  les  rayons  X.  Sur 
répreuve,  les  images  apparurent  comme  précédemment,  indiquant 
encore  l'existence  d'une  réflexion  sur  les  surfaces  métalliques. 

Si  Ton  rapproche  ce  résultat  de  la  transparence  des  poudres  et  du 
fait  queTétat  de  la  surface  n'exerce  aucune  action  sur  le  passage  des 
rayons  X  à  travers  les  corps,  on  est  conduit  à  conclure  avec  vrai- 
semblance que  la  réflexion  régulière  n'existe  pas,  mais  que  les  corps 
jouent,  vis-à-vis  des  rayons  X,  le  même  rôle  que  les  milieux  troubles 
vis-à-vis  de  la  lumière. 

Puisqu'on  n'observe  aucune  trace  de  réfraction  à  la  surface  de  sépa- 
ration de  deux  milieux,  il  semble  probable  que  les  rayons  X  se 
meuvent  avec  la  même  vitesse  à  travers  toutes  les  substances,  dans 
un  milieu  qui  pénètre  tous  les  corps  et  qui  baigne  les  molécules  de  ces 
corps.  Les  molécules  arrêtent  les  rayons  X  avec  d'autant  plus  de 
force  que  la  densité  du  corps  considéré  est  plus  grande. 

9.  II  a  semblé  possible  que  la  disposition  géométrique  des  molé- 
cules pût  modifier  l'action  qu'exerce  un  corps  sur  les  rayons  X,  de 
sorte  que,  par  exemple,  le  spath  d'Islande  pourrait  présenter  des 
phénomènes  différents,  suivant  l'orientation  de  la  lame,  par  rapport 
à  Taxe  du  cristal.  Des  expériences  faites  sur  le  quartz  et  le  spath 
d'Islande  n'ont  donné  aucun  résultat. 

10.  On  sait  que  Lenard,  dans  ses  recherches  sur  les  rayons 
cathodiques,  a  montré  que  ce  sont  des  modifications  de  l'éther  et 
qu'ils  traversent  tous  les  corps.  11  en  est  de  même  pour  les  rayons  X. 

Dans  son  dernier  travail,  Lenard  a  déterminé  les  coefficients  d'ab- 
sorption de  divers  corps  pour  les  rayons  cathodiques,  y  compris 
l'air,  à  la  pression  atmosphérique,  qui  donne  4,10,  3,40  et  3,10  pour 
i  centimètre  suivant  le  degré  de  raréfaction* du  gaz  dans  le  tube  à 
décharges.  J'ai  opéré  à  peu  près  sous  la  même  pression  et  aussi,  par 
occasion,  sous  des  pressions  plus  fortes  ou  plus  faibles.  J'ai  trouvé, 
en  employant  un  photomètre  de  Weber,  que  l'intensité  de  la  lumière 
fluorescente  varie  à  peu  près  comme  l'inverse  du  carré  delà  distance 
qui  sépare  Técran  du  tube  à  décharges.  Cette  loi  résulte  de  trois 
séries  d'observations  très  concordantes  faites  à  100  et  200  millimètres. 
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L'air  absorbe  donc  les  rayons  X  beaucoup  moins  que  les  rayons  de 
cathode.  Ce  résultat  est  en  accord  complet  avec  le  résultat  déjà  indiqué 
plus  haut,  que  la  fluorescence  de  l'écran  peut  s'observer  encore  à  une 
distance  de  2  mètres  du  tube  à  vide.  En  général,  les  autres  corps 
se  comportent  comme  l'air  ;  Ils  sont  plus  transparents  pour  les 
rayons  X  que  pour  les  rayons  de  cathode. 

il.  Une  nouvelle  distinction,  et  qui  doit  être  notée,  résulte  de 
l'action  d'un  aimant.  Je  n*ai  réussi  à  observer  aucune  déviation 
des  rayons  X  même  dans  des  champs  magnétiques  très  intenses. 

La  déviation  des  rayons  cathodiques  par  l'aimant  est  une  de  leurs 
caractéristiques  spéciales  ;  Hertz  et  Lenard  ont  observé  qu'il  existe 
plusieurs  espèces  de  rayons  cathodiques,  qui  diffèrent  par  leur  pro- 
priété d'exciter  la  phosphorescence,  la  facilité  d'absorption  et  leur 
déviation  par  l'aimant;  mais  ou  a  observé  une  déviation  notable  dans 
tous  les  cas  étudiés,  et  je  pense  que  cette  déviation  constitue  un 
caractère  qu'on  ne  peut  pas  négliger  facilement. 
*  12.  Il  résulte  d'un  grand  nombre  d'essais  que  les  points  du  tube  à 
décharges  où  apparatt  la  phosphorescenee  la  plus  brillante  sont  le 
siège  principal  d'où  les  rayons  X  naissent  et  se  propagent  dans 
toutes  les  directions,  c'est-à-dire  que  les  rayons  X  partent  de  la 
région  où  les  rayons  de  cathode  frappent  le  verre.  Que  l'on  déplace 
les  rayons  de  cathode  dans  le  tube  à  l'aide  d'un  aimant,  et  Ton  verra 
les  rayons  X  partir  d'un  nouveau  point,  c'est-à-dire  encore  de  l'extré- 
mité des  rayons  de  cathode. 

Pour  cette  raison  également  les  rayons  X,  qui  ne  sont  pas  déviés 
par  un  aimant,  ne  peuvent  pas  être  considérés  comme  des  rayons  de 
cathode  qui  auraient  traversé  le  verre,  car  ce  passage  ne  peut  pas, 
d'après  Lenard,  être  la  cause  de  la  différence  de  déviation  des  rayons. 
J'en  conclus  que  les  rayons  X  ne  sont  pas  identiques  aux  rayons  de* 
cathode,  mais  sont  produits  par  les  rayons  de  cathode  à  la  surface 
du  tube. 

13.  Les  rayons  ne  se  produisent  pas  seulement  dans  le  verre.  Je 
les  ai  obtenus  dans  un^appareil  fermé  par  une  lame  d'aluminium  de 
2  millimètres  d'épaisseur.  Je  me  propose,  par  la  suite,  d'étudier  le  rôle 
d'autres  substances. 

14.  L'appellation  de  «  rayons  >  donnée  aux  phénomènes  se  jus- 
tifie en  partie  par  les  silhouettes  régulières  qu'on  obtient  en  interpo- 
sant un  corps  plus  ou  moins  perméable  entre  la  source  et  une  plaque 
photographique  ou  un  écran  fluorescent. 
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J'ai  observé  et  photographié  tin  grand  nombre  de  ces  silhouettes. 
J'ai  aussi  le  dessin  d'une  partie  d'une  porte  peinte  au  blanc  de  plomb  ; 
j'ai  obtenu  l'image  en  plaçant  le  tube  à  décharges  d'un  côté  de  la 
porte  et  ta  plaque  sensible  de  l'autre.  J'ai  aussi  l'ombre  des  os  de  la 
main  [fig.  I),  d'un  Gl  enroulé  sur  une  bobine,  d'une  série  de  poids 
dans  une  boîte,  d'un  cadran  de  boussole  avec  l'aiguille  [fig.  2),  le 
tout  complètement  enfermé  dans  une  botte  de  métal,  d'un  morceau 
de  métal,  dont  les  rayons  X  décèlent  les  défauts  d'homogénéité,  et  de 
plusieurs  autres  objets. 

Fio.  1.  Via.  2. 


Pour  la  propagation  rectiligne  des  rayons,  j'ai  une  photographie 
à  la  chambre  obscure  de  l'appareil  de  décharge,  recouvert  de  papier 
noir;  elle  est  p&le,  mais  très  nette  cependant. 

15.  J'ai  cherché  à  produire  l'interférence  des  rayons  X,  mais  sans 
résultat,  peut-être  à  cause  de  leur  faible  intensité. 

Iti.  Des  recherches  sur  l'action  que  peuvent  exercer  des  forces 
électrostatiques  sur  les  rayons  X  sont  en  cours,  mais  non  encore 
achevées. 

17.  On  demandera  :  Que  sont  donc  ces  rayons  ?  Puisque  ce  ne 
sont  pas  des  rayons  cathodiques,  on  pourrait  supposer,  d'après  leur 
faculté  de  produire  la  Huorescence  et  l'action  chimique,  qu'ils  sont 
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dus  à  la  lumière  ultra-violette.  Un  ensemble  imposant  de  preuves  est 
en  contradiction  avec  cette  hypothèse.  Si  les  rayons  X  sont  en  réalité 
de  la  lumière  ultra-violette,  cette  lumière  doit  posséder  les  propriétés 
suivantes  : 

à)  Elle  ne  se  réfracte  pas  en  passant  de  Tair  dans  l'eau,  dans  le 
sulfure  de  carbone,  l'aluminium,  le  sel  gemme,  le  verre  ou  le  zinc. 

b)  Elle  ne  peut  se  réfléchir  régulièrement  à  la  surface  des  corps 
cités. 

c)  Elle  n^est  polarisée  par  aucun  des  milieux  polarisants  ordi- 
naires. 

d)  L'absorption  par  les  différents  corps  doit  dépendre  surtout  de 
leur  densité. 

Ce  qui  revient  à  dire  que  les  rayons  ultra-violets  doivent  se 
comporter  tout  autrement  que  les  rayons  visibles  ou  infra-rouges  et 
les  rayons  ultra-violets  déjà  connus.  Ceci  paraît  assez  invraisemblable 
pour  que  j'aie  cherché  à  faire  une  autre  hypothèse. 

Il  semble  y  avoir  une  sorte  de  relation  entre  les  nouveaux  rayons  et 
les  rayons  lumineux  ;  tout  au  moins  la  production  d'ombres,  de  fluo^ 
rescence  et  d'actions  chimiques  semble  l'indiquer.  Or,  on  sait  depuis 
longtemps  qu'en  outre  des  vibrations  qui  rendent  compte  des  phéno- 
mènes lumineux,  il  est  possible  que  des  vibrations  longitudinales  se 
produisent  dans  l'éther  ;  certains  physiciens  pensent  même  que  ces 
vibrations  doivent  exister.  Toutefois  on  doit  convenir  que  leur  exis- 
tence n'a  jamais  été  mise  en  évidence  et  que  leurs  propriétés  n'ont 
pas  été  établies  expérimentalement.  Ces  nouveaux  rayons  ne 
devraient-ils  pas  être  attribués  à  des  ondes  longitudinales  de  l'éther  ? 

Je  dois  avouer  qu'à  mesure  que  je  poursuivais  ces  recherches  je 
me  suis  accoutumé  de  plus  en  plus  à  cette  idée,  et  je  me  permets  de 
l'énoncer,  sans  me  dissimuler  que  l'hypothèse  demande  à  être  établie 
plus  solidement. 

QUELQUES  PROPRIÉTÉS  DBS  RATONS  DE  RBHTGEN  (  ^  )  ; 
Par  M.  J.  PERRIN. 

Après  avoir  répété  l'expérience  fondamentale  du  professeur  Rôntgen 
et  classé  par  ordre  de  transparence  les  substances  que  je  pensais 

(*)  Extrait  d'une  note  publiée  dans  les  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences^ 
t.  CXXII,  p.  186. 
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pouvoir  employer,  je  me  suis  attaché  plus  spécialement  à  Tétude  des 
conditions  de  propagation  des  nouveaux  rayons. 

i.  Je  plaçai  devant  le  tube  deux  diaphragmes  circulaires  en  laiton 
(lequel  est  opaque)  distants  de  quelques  centimètres  ;  sur  une  plaque 
sensible  placée  un  peu  plus  loin,  j'obtins  une  tache  bien  définie, 
avec  ombre  et  pénombre,  et  les  dimensions  de  cette  tache  sont  con- 
formes à  rhypothèse  d'une  propagation  rectiligne. 

Il  est  donc  possible  d'isoler  des  pinceaux  définis,  dont  un  étudiera 
les  propriétés.  . 

2.  J'ai  tenté  de  faire  réfléchir  un  pinceau  de  rayons  de  Rôntgen, 
défini  par  deux  fentes  de  0"'*,5  distantes  de  4*".  Ce  pinceau  tombait 
à  45°  sur  un  miroir  d'acier  poli,  d'où,  après  réflexion,  il  aurait  pu 
tomber  sur  un  châssis-charge.  Après  une  heure  de  pose,  on  n'obtint 
absolument  aucune  impression. 

L'expérience  ainsi  tentée  evec  un  miroir  métallique  fut  reprise 
avec  une  plaque  de  flint  comme  miroir.  La  pose  fut  portée  à  sept 
heures  :  on  n'obtint  absolument  rien. 

3.  Je  cherchai  de  même  aies  réfracter.  Pour  cela,  dans  la  moitié  infé- 
rieure du  pinceau  défini  par  le  système  de  fente,  j'interposai  d'abord 
un  prisme  de  parafHne  de  20°,  puis  un  prisme  de  cire  de  90°.  Les  deux 
parties  du  pinceau  devraient  donner  des  images  distinctes,  s'il  y  avait 
réfraction  ;  en  fait,  ces  deux  images  se  prolongent  exactement,  et 
l'on  peut  affirmer  que,  si  la  déviation  existe,  elle  est  inférieure  à  1°. 

4.  Je  tentai  de  former  des  franges  de  diffraction. 

La  partie  active  du  tube  fut  placée  devant  une  fente  très  étroite  ; 
à  5""  plus  loin  fut  placée  une  fente  de  1""",  enfin  à  10°"  plus  loin,  le 
châssis  chargé  et  fermé.  La  pose  dura  neuf  heures;  j'obtins  une 
image  à  bords  très  nets,  sur  laquelle  on  ne  voit  aucune  frange. 

Je  mis  exactement  à  la  place  de  la  plaque  précédente  une  deuxième 
plaque  sensible,  et  j'opérai  cette  fois  à  châssis  ouvert,  de  manière  à 
recevoir  la  lumière  verte  issue  du  tube  ;  en  quelques  minutes,  cette 
lumière  donna  une  silhouette  exactement  superposable  à  la  précé- 
dente, mais  sur  laquelle  se  voient  des  franges. 

Si  donc  le  phénomène  est  périodique,  la  période  est  très  inférieure 
à  celle  de  la  lumière  verte  employée. 

Il  est  bon  d'observer  que  cette  expérience,  faite  très  rigoureuse- 
ment, prouve  la  propagation  rectiligne  de  rayons  de  Rôntgen.  Autour 
de  cette  propriété,  qu'ils  possèdent  plus  rigoureusement  que  la 
lumière,  se  groupent  celles  que  j'ai  signalées  dans  cette  note. 
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NOUVELLES  PROPRIÉTËS  DES  RATONS  X; 
Pnr   MM.   L.  BENOIST  et  D.  HURMUZESCL*. 

En  présence  des  diverses  hypothèses  par  lesquelles  on  a  essayé 
d'expliquer  les  récentes  expériences  sur  les  rayons  X,  nous  nous 
sommes  proposé  d'étudier  Faction  de  ces  rayons,  en  dehors  et  assez 
loin  du  tube  de  Crookes  qui  les  produit,  sur  des  corps  électrisés 
soustraits  à  la  fois  à  toute  action  lumineit^e  et  à  toute  action  électrique 
extérieure. 

Nous  avons  fait  agir  les  rayons  d'un  tube  de  Crookes,  qu'action- 
nait une  assez  forte  bobine,  sur  les  feuilles  d'or  d'un  électroscope 
Hurmuzescu,  éloignées  d'environ  20*"*  du  tube,  et  successivement 
chargées  d'électricité  positive  et  négative. 

Dans  cet  électroscope,  le  système  conducteur  isolé  est  à  l'inté- 
rieur d'un  cylindre  de  Faraday,  formé  par  une  cage  métallique  rec- 
tangulaire, qui  est  mise  en  communication  avec  le  sol,  et  que 
ferment  deux  vitres  mobiles  dont  on  peut  à  volonté  changer  la 
nature.  L'isolement  obtenu  par  un  disque  de  diélectrine  que  recouvre 
le  tube  de  garde  permet  une  conservation  parfaite  de  la  charge  pen- 
dant plusieurs  mois. 

C'est  en  remplaçant  successivement,  par  différentes  plaques  énu- 
mérées  plus  loin,  la  vitre  en  regard  du  tube  de  Crookes  (*)  que  nous 
avons  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Les  rayons  X  déchargent  immédiatement  et  complètement  l'élec- 
troscope,  plus  rapidement  si  la  charge  est  négative  que  si  elle  est 
positive.  Cette  action  se  produit  au  travers  de  plaques  métalliques 
(aluminium)  formant  écran  parfait,  aussi  bien  au  point  de  vue  lumi- 
neux qu'au  point  de  vue  électrique.  Elle  se  produit  avec  des  degrés 
très  différents  de  rapidité  selon  la  nature  et  l'épaisseur  des  corps 
interposés.  Nous  avons  donc  ainsi  à  notre  disposition  une  méthode 
nouvelle  d'investigation  applicable  à  l'étude  de  ces  rayons  et  devant 
permettre  d*obtenir  sur  leur  véritable  nature  des  indications  impor- 
tantes. 


(*)  Celles  qui  étaient  bonnes  conductrices  se  trouvaient  ainsi  directement 
reliées  au  sol;  les  autres  étaient  doublées,  du  côté  des  feuilles  d'or,  par  une 
plaque  d'aluminium,  de  1  millimètre  d'épaisseur,  dont  nous  avions  préalable- 
ment établi  le  rôle. 


MOREAU.  —  PHOTOGRAPHIE  DES  OBJETS  MÉTALLÏQrES.     111 

Cette  méthode  permet,  en  même  temps,  de  réaliser  sur  ces 
rayons  une  expérience  de  cours,  très  simple  et  très  démonstrative. 

Voici  le  résumé  de  nos  premières  expériences  : 

La  plaque  à  étudier  étant  mise  en  place,  1  electroscope  chargé 
à  40^  de  divergence  environ,  le  tube  de  garde  replacé,  le  tube  de 
Crookes  mis  en  activité,  nous  avons  observé  : 

1^  Papier  noir  (seize  feuilles  superposées),  la  chute  des  feuilles 
d'or  est  immédiate  et  complète  en  quelques  secondes  ;  elles  ne  se 
relèvent  pas  ; 

2^  Plaque  de  laiton  de  â  dixièmes  de  millimètre  d'épaisseur,  aucun 
changement  dans  la  divergence  des  feuilles  d'or; 

3"  Plaque  d'aluminium  de  1  dixième  de  millimètre,  chute  immédiate, 
complète  en  quelques  secondes  ;  même  résultat  avec  des  plaques 
d'aluminium  atteignant  jusqu'à  1°"™  d'épaisseur  et  même  plus,  et  le 
tube  de  Crookes  étant  éloigné  jusqu'à  30*'"  ;  la  chute  complète  des 
feuilles  d'or  exige  à  peine  quelques  secondes  de  plus. 

Nous  avons  soigneusement  vérifié  la  valeur  électrique  de  l'écran 
métallique  formé  par  la  cage  et  la  plaque  mises  au  soL 

Les  corps  qui  se  laissent  traverser  facilement  sont  ensuite: 
l'argent  en  feuilles  battues,  des  feuilles  de  papier  imbibées  de  disso- 
lutions métalliques,  la  fibre  vulcanisée,  la  gélatine,  le  celluloïd, 
Tébonite,  l'étain,  etc. 

Ne  se  laissent  pas  traverser,  au  moins  sous  les  épaisseurs  em- 
ployées :  le  laiton,  le  zinc,  le  verre,  la  porcelaine  dégourdie  (3™"),  etc. 

Nous  ne  donnons  encore  aucun  résultat  quantitatif,  nous  propo- 
sant de  développer  l'emploi  de  notre  méthode  d'investigation  à 
legard  des  rayons  X, 


DE  LA  PHOTOGRAPEIE  DBS  OBJETS  HÉTALUQUES  A  TRAVERS  DES  CORPS 
OPAQUES,  AU  MOTEH  D'UNE  AIGRETTE  D'UNE  BOBINE  D'INDUCTION,  SANS 
TUBE  DE  CROOKES; 

Par  M.  G.  MOREAU. 


En  répétant  les  expériences  de  Rôntgen  sur  la  photographie  des 
objets  à  travers  les  corps  opaques  au  moyen  d'un  tube  de  Crookes, 
j'ai  obtenu  à  travers  une  couche  de  carton  de  plusieurs  millimètres 
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des  épreuves  nettes  de  différents  objets  en  métal  (clef  d'acier,  support 
en  cuivre  d'une  chambre  claire,  roue  en  aluminium).  Toutes  ces 
épreuves  présentent  le  relief  des  objets  dû  à  des  ombres  dont  Torien- 
tation  indique  que  les  rayons  actifs  semblent  venir  de  la  partie  posi- 
tive du  tube  de  Crookes  et  contourner  les  objets. 

J'ai  eu  l'idée  de  substituer  au  tube  de  Crookes  Taigrette  d'une 
forte  bobine  d'induction,  actionnée  par  un  courant  moyen  de  6  am- 
pères. L'aigrette  était  produite  entre  une  pointe  positive  et  un  petit 
plateau  ou  une  ou  plusieurs  autres  pointes  négatives. 

La  plaque  sensible  a  été  placée  avec  l'objet  à  photographier 
(roue  en  aluminium  de  1°"  d'épaisseur)  à  l'intérieur  d'une  boîte  en 
carton  complètement  close.  La  boîte  pouvait  être  disposée  noi^male- 
ment  ou  parallèlement  à  leffluve  et  en  être  séparée  par  du  carton  ou 
une  planche  en  bois  de  5°'"  d'épaisseur. 

Une  première  observation,  faite  avec  cinq  aigrettes  normales 
à  la  boîte,  n'a  rien  donné  de  sensible. 

Six  autres  photographies  ont  été  faites  avec  une  aigrette  paral- 
lèle, et  ont  donné  des  épreuves  négatives  absolument  nettes  et  très 
intenses. 

Toutes  ces  épreuves  présentent  un  maximum  d'action  à  la  hau- 
teur de  Taigrette.  Elles  indiquent  ainsi  que,  comme  dans  le  tube  de 
Crookes,  les  rayons  actifs  viennent  de  la  région  positive  du  système 
oscillatoire. 

Les  deux  photographies,  faites  à  travers  bois,  m'indiquent  une 
absorption  notable  des  rayons  et  une  réfraction  sensible  que  je  n'ai 
pu  mesurer  exactement  jusqu'alors. 

La  durée  de  pose  a  varié  entre  une  demi-heure  et  une  heure,  et 
j'espère  pouvoir  la  réduire  prochainement  :  l'intensité  des  épreuves 
indique  la  possibilité  de  la  chose. 

J'ai  essayé  également  de  photographier,  avec  une  aigrette  de 
machine  électrostatique,  les  objets  précédents.  Je  n'ai  rien  obtenu 
jusqu'ici. 
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LES  RATONS  X  ET  LES  RATONS  ULTRA-VIOLETS  ; 

Par  M.  G.  RAVEAU. 

M.  Rôntgen  énumère  quatre  caractères  qui  différencient  les  rayons  X 
des  rayons  ultra-violets  et  infra-rouges  que  nous  connaissons.  Le 
troisième,  c'est-à-dire  l'impossibilité  de  polariser  les  rayons  X,  semble 
être  une  conséquence  immédiate  des  deux  premiers,  puisque  nous 
ne  savons  guère  produire  la  polarisation  que  par  réflexion  et  par 
réfraction  ;  les  deux  premiers  (joints  au  troisième  qui  n'en  est  pas 
distinct]  peuvent  se  résumer  en  un  seul  énoncé  :  U indice  de  tous 
les  corps  pour  les  rayons  X  est  très  voisin  de  Vunité, 

Il  est  vrai  que  nous  ne  connaissons  pas,  jusqu'ici,  de  rayons  ultra- 
violets ou  infra-rouges  jouissant  de  cette  propriété  ;  mais  il  ne  sera 
peut-être  pas  inutile  de  rappeler  que  les  formules  déduites  de  plu- 
sieurs théories  de  la  dispersion  donnent,  pour  la  limite  de  l'indice, 
lorsque  la  période  décroît  indéfiniment,  la  valeur  1.  Il  en  est  ainsi  de 
la  théorie  mécanique  et  de  la  théorie  électromagnétique  donnée  par 
Ilelmholtz  (*),  et  de  celles  de  MM.  Ketteler  (^j  et  Drude  (^),  qui 
conduisent  exactement  aux  mêmes  résultats.  Tous  les  corps  transpa- 
rents, pour  lesquels  l'indice  varie  en  sens  inverse  de  la  période,  pré- 
senteraient dans  l'ultra-violet  une  bande  d'absorption  énergique  au- 
delà  de  laquelle  l'indice,  devenu  plus  petit  que  1,  tendrait  vers  l'unité 
par  valeurs  croissantes.  L'existence  de  cette  absorption  a  été  vérifiée 
dans  plusieurs  cas,  en  particulier  pour  le  verre  et  l'air  atmosphérique  ; 
parmi  les  corps  opaques,  on  peut  remarquer  que,  pour  l'argent  en 
particulier,  dont  la  transparence  va  croissant  à  mesure  qu'on  s'avance 
dans  l'ultra-violet,  l'indice  est  très  faible  (0,25  environ),  ce  qui  est 
également  d'accord  avec  la  théorie.  Il  ne  semble  donc  pas  impossible 
que  les  rayons  X  soient  des  rayons  ultra-violets  de  très  courte 
période. 

Dans  cette  hypothèse,  il  n'y  aurait  plus,  à  proprement  parler, 
d'absorption,  puisque  la  période  propre  des  vibrations  moléculaires 
serait  notablement  plus  grande  que  celle  des  vibrations  de  Téther; 


(1)  Heuiholtz,  Eleclromagneiische  Théorie  der  Farbenzerstreung ,  Wiedemann's 
Annalen,  t.  XLVIH,  pp.  389  et  123. 

[')  Retteler,  Dispersions  formel,  ibid,^  XLIX,  p.  382.  Voiraussi  la  Lumière  Élec- 
trique, t.  XLIX,  p.  570. 

(3)  Drude,  Physik  des  Aethers,  pp.  527-529. 
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c'est  en  effet  ce  qu'a  constaté  M.  Rôntgen:  les  corps  qui  ne  laissent 
pas  passer  les  rayons  X  agissent  surtout  en  les  diffusant,  comme  des 
milieux  troubles.  Nous  sommes  ici  en  présence  d'un  phénomène  nou- 
veau, mais  il  semble  être  la  conséquence  naturelle  du  fait  que  la  lon- 
gueur d'onde  cesse  d'être  très  grande  par  rapport  aux  intervalles 
moléculaires. 


SUR  LES  VABUTIONS  DU  RAPPORT  DBS  DEUX  CHALEURS  SPÉCmOUES 
DES  GAZ  AVEC  LA  TEMPÉRATURE  ET  LA  PRESSION; 

Par  M.  E.  H.  AMAGAT. 

I.  Les  lois  suivant  lesquelles  varie  le  rapport  des  deux  chaleurs 
spécifiques  des  gaz  avec  la  température  et  la  pression  sont  à  peu 
près  inconnues  ;  les  déterminations  faites  sous  des  pressions  voisines 
de  la  pression  normale,  et  à  des  températures  supérieures  à  la  tempé- 
rature ambiante,  ont  conduit  à  des  résultats  contradictoires,  ce  qui 
s'explique  assez  facilement  par  les  difficultés  que  comportent  ces 
expériences.  Jusqu'à  ces  derniers  temps,  la  science  ne  possédait  que 
des  valeurs  de  chaleurs  spécifiques  sous  pression  constante  et  dans 
des  limites  de  pressions  insuffisantes  pour  en  suivre  les  varia- 
tions. 

Récemment,  M.  Joly,  de  Dublin,  a  déterminé  par  une  méthode 
ingénieuse  les  chaleurs  spécifiques  sous  volume  constant  de  l'air, 
de  Thydrogène  et  de  l'acide  carbonique  entre  0  et  100*^  et  dans  des 
limites  de  pression  relativement  étendues,  près  de  100  atmosphères 
pour  l'acide  carbonique  ;  d'autre  part,  la  relation  bien  connue 

c4-AT^- 

G  —  c  =  AT  -^^  -j:?  soit  :  -  = 

dt  dt  ce 

*C        .         .  . 

permet  de  calculer  le  rapport  ~  que  je  désignerai  par  Yi  si  on  connaît 

les  valeurs  du  produit  AT  -^  ~  que  je  désignerai  par  N;  j'ai  donné, 

dans  mon  dernier  mémoire,  les  données  nécessaires  dans  des  limites 
étendues  de  température  et  de  pression.  Je  viens  d'avoir  tout  récem- 
ment connaissance  d'un  travail  considérable  de  M.  Lussana,  de 
Padoue,  qui  a  déterminé  les  chaleurs  spécifiques  à  pression  constante 
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de  plusieurs  gaz  pour  la  température  moyenne  de  oO**,  et  jusque  vers 
40  atmosphères  ;  j*ai  cherché  naturellement  à  me  servir  de  ces  résul- 
tats pour  déterminer  le  rapport  y,  soit  en  les  divisant  par  ceux  de 
M.  Joly,  soit  en  les  calculant  au  moyen  des  valeurs  de  N  ;  malheu- 
reusement, outre  qu'on  n^aurait  aihsi  que  des  variations  relatives  à  la 
pression,  et  dans  des  limites  restreintes,  les  deux  séries  de  valeurs  en 
question  ne  paraissent  point  satisfaire  à  la  première  des  relations 
ci-dessus  ;  je  reviendrai  plus  loin  sur  ce  point. 

Les  deux  tableaux  qui  suivent  sont  relatifs  à  Facide  carbonique  ; 
Us  font  connaître  :  les  valeurs  de  c  obtenues  au  moyen  des  formules 
empiriques  de  M.  Joly,  celles  de  C  calculées  au  moyen  de  c  et  N,  leur 
rapport  Y  et  les  éléments  du  calcul  de  N.  Les  valeurs  de  c  contenues 
au  premier  tableau  répondent  à  une  densité  légèrement  différente  de 
celle  qui  correspond  à  la  formule  empirique,  mais  la  différence  est 
telle  qu'il  ne  peut  en  résulter  aucune  erreur  appréciable. 

ACIDE    CARBONIQUE. 

Sous  volume  constant  pour  une  densité  égale  à  0,124. 


T 

p 

ES 

d^ 

AT#^ 

c 

C 

c 

—  —  Y 

alm 

dt 

dt 

dt  dt 

C    * 

20O 

45,1 

0,324 

0,0001820 

0,2094 

0,2144 

0,4238 

1,930 

30 

48,3- 

0,318 

0,0001697 

0,1988 

0,2076 

0,4064 

1,939 

40 

51,4 

0,310 

0,0001517 

0,1790 

0,2018 

0,3802 

1,884 

50 

5t,5 

0,307 

0,0001248 

0,1504 

0,1971 

0,3475 

1,763 

60 

57,6 

0,303 

0,0001145 

0,1404 

0,1936 

0,3340 

1,725 

70 

60,6 

0,300 

0,0001056 

0,1321 

0,1911 

0,3232 

1,691 

80 

63,5 

0,297 

0,0000961 

0,1224 

0,1897 

0,3121 

1,645 

90 

66,5 

0,295 

0,0000 j 02 

0,1153 

0,1894 

0,3047 

1,('.09 

100 

69,5 

0,292 

0,0000840 

0,H26 

0,1902 

0,3028 

1,592 

A  la 

température 

moyenne  ( 

ie  50O. 

r>o 

50**» 

0,265 

0,0001300 

0,1353 

0,1918 

0,3271 

1,705 

50 

60 

0,370 

0,0001250 

0,1815 

0,2010 

0,3825 

1 ,903 

50 

70 

0,505 

0,0001428 

0,283i 

0,2132 

0,4963 

2,327 

50 

80 

0,689 

0,0001687 

0,4563 

0,2303 

0,6866 

2,981 

50 

90 

0,960 

0,0002133 

0,8040 

0,2585 

0,9550 

3,308 

50 

100 

1,460 

0,0002020 

1,1105 

0,3056 

1,4161 

4,633 

On  voit,  par  le  premier  tableau,  que  pour  une  densité  constante 
égale  à  0,124,  tandis  que  c  entre  20*  et  100^  décroit  depuis  0,2144 
jusqu'à  0,lî)02,  C  décroît  aussi,  mais  plus  rapidement  (de  0,4238  à 
0,3028),  de  telle  sorte  que  le  rapport  y  décroit  de  1,930  à  1,592. 

Toutes  ces  valeurs  sont  de  beaucoup  supérieures  à  celles  relatives 
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à  la  pression  normale  qui  sont  voisines  de  1,3  (1,298  d'après  le  récent 
travail  de  M.  Maneuvrier,  1,299  d'après  mes  expériences  de  1873)  ; 
on  voit  donc  que  dans  ces  limites  y  croît  avec  la  pression  d'une  façon 
notable,  quoique  les  variations  soient  infiniment  moindres  que  celles 
présentées  par  le  second  tableau  entre  50  atmosphères  et  100  atmos- 
phères ;  on  voit,  en  effet,  que  dans  ces  limites  de  pression  et  à  la  tem- 
pérature moyenne  de  50**,  c  croissant  de  0,1918  à  0,3056,  C  croît 
aussi,  mais  bien  plus  rapidement,  de  telle  sorte  que  y  croît  de  1,705 
à  4,633. 

Enfin,  il  résulte  delà  comparaison  des  deux  tableaux  que,  sous 
pression  constante,  y  décroit  assez  rapidement  quand  la  température 
croit. 

11  est,  du  reste,  facile  de  prévoir  ce  qui  arriverait  à  la  température 
de  50*  sous  des  pressions  notablement  plus  fortes  :  il  suffirait  pour 
cela  de  considérer  la  suite  des  valeurs  de  N  à  cette  température,  et 
dont  voici  le  tableau  : 

ACIDE    CARBONIQUE. 

Valeurs  de  AT  ^  ^à  50». 

dt  dt 

p  p  p  P 

90"»™  0,6965  200'^»'»  0,3452  600*^«»  0,1907 

100  1,1105  300  0,2515  700  0,1819 

125  0,7934  400  0,2222  800  0,1749 

150  0,4780  500  0,2040  900  0,1714 

On  voit  que  ces  valeurs,  après  avoir  passé  par  un  maximum  très 
prononcé,  au  voisinage  de  100  atmosphères,  diminuent  ensuite 
d'abord  rapidement,  puis  de  plus  en  plus  lentement  ;  il  résulte  de  là 
qu'à  moins  de  changements  brusques  dans  la  valeur  de  c,  qu'on  n'a 
aucune  raison  de  supposer,  y  doit  aussi  passer  par  un  maximum  peu 
éloigné  des  limites  du  tableau,  pour  décroître  ensuite  régulièrement. 
11  suffit,  pour  se  rendre  compte  de  ces  variations  rapides,  d'examiner 
sur  mon  réseau  la  forme  de  l'isotherme  dans  la  région  correspon- 
dante ;  on  verra  que  c'est  entre  100  atmosphères  et  125  atmosphères 
que  cette  courbe  change  subitement  d'allure  avant  de  couper  le  lieu 
des  ordonnées  minima.  A  une  température  plus  rapprochée  de  la 
température  critique  ces  variations  seraient  encore  plus  prononcées  ; 
les  données  expérimentales  pour  pousser  sérieusement  l'examen 
jusqu  au  point  critique  font  défaut. 
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Au  contraire,  à  des  températures  plus  élevées,  ces  variations 
s^afTaiblissent  graduellement,  et  le  maximum  par  lequel  passent  les 
valeurs  de  y  finirait  par  disparaître  ;  ici  encore  les  données  font 
défaut  ;  j'y  suppléerai  par  Texamen  de  corps  se  rapprochant  de 
Tétat  parfait  comme  Tair  et  l'hydrogène  ;  je  ferai  enfin  remarquer  que 
les  variations  que  nous  venons  d'étudier  dépendent  surtout  de  celles  des 
valeurs  de  N  et,  par  suite,  les  lois  de  ces  variations  pourraient  encore 
rester  les  mêmes  s*il  existait  des  erreurs  systématiques  assez  considé- 
rables dans  la  détermination  de  e  ;  par  exemple,  en  supposant  ce  coeffi- 
cient constant,  on  retrouverait  encore  les  mêmes  lois,  il  faudrait  pour 
le  modifier  admettre  des  erreurs  qui  paraissent  inadmissibles  même 
en  tenant  compte  de  la  difficulté  que  présentent  des  recherches  aussi 
délicates. 

II.  Malheureusement,  Texamen  de  Tair  et  de  Thydrogène  ne  peut 
être  fait  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  Tacide  carbonique, 
parce  que  M.  Joly  n'a  déterminé  leur  chaleur  spécifique  c  que 
jusque  sous  des  pressions  moins  élevées  que  la  limite  inférieure  de 
mes  tableaux,  que  les  circonstances  ne  m'ont  point  permis  de  ter- 
miner. 

Toutefois,  si  on  construit  pour  une  température  donnée  les  courbes 
des  valeurs  du  produit  N,  leur  forme  est  telle  que  le  raccordement 
avec  les  pressions  inférieures  pour  lesquelles  Regnault  a  donné  les 
deux  coefficients  de  dilatation,  peut  se  faire  avec  assez  d'exactitude 
pour  Tair  ;  je  me  suis  servi  aussi  des  coefficients  de  dilatation  donné 
par  M.  Witkowski.  Le  tableau  qui  suit  montre  que  les  variations  des 
valeurs  de  N  sont  infiniment  moindres  que  pour  l'acide  carbonique, 
quoique  le  maximum  existe  encore  pour  l'air  vers  350  atmosphères, 
et  même  aussi  pour  l'hydrogène,  mais  réduit  à  être  à  peine  sensible. 

Valeurfi  de  AT  ^^  ^. 

al   at 

atm.    atm.    atm.    alm.    atm.    atm.    atm.    atm.    atin. 
1     20     50     100    '2(K)    ÔOO    1000    IJOO   2000 

AiràO*    0,0683  0,0753  O.OS'iO  0,1015  0,1287  0,1390  0,1207  0,0955  0,0955 

—  à  30- 0,0682  0,0728  0,0816  0,0924  0,1150  0,1237  0,1183  0,1050  0,0930 

Hvdroiîène  à  0* .   0,984     1,008     1,034     1,062     1,079     1.063     0,953     0,903     0.860 
•   _*"         à  BC.  0,984     0,998     1,018     1,044     1,071     1,084     0,953     0,929     0,899 

D'autre  part,  j'ai  cherché  à  me  servir  des  nombres  de  M.  Lussana; 
mais,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  la  différence  (C  —  c)  déduite  de  ces 
J.  de  phys.,  3*  série,  t.  V.  (Mars  1896.)  ^ 
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résultats  et  de  ceux  de  M.  Joly,  qui  devrait  être  égale  aux  valeurs 
correspondantes  de  N,  en  diffère  de  quantitésin  admissibles,  et  pré- 
cisément de  sens  contraire  aux  erreurs  qui  auraient  le  plus  de  chance  de 
se  produire  dans  le  raccordement  des  courbes  dont  je  viens  de  par- 
ler ;  c'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  qui  donne  les  valeurs  de  Cl 
de  M.  Lussana,  de  a  de  M.  Joly,  leurs  différences  (Cl  —  Cj)  et  les 
rapports  y  obtenus  : 

Soit  en  divisant  Cl  par  Cj,  soit  au  moyen  de  N  et  de  Tune  ou 
Tautre  de  ces  valeurs. 

Air  à  50°. 

c  ç 

P  ^  *"  c.  -  c         AT  *  ^  ^  ^  "' 

• 

1**»  0,2371  0,1715  0,0656  0,0683  1,382  1,416  1,396 

iO  0,2506  0,1718  0,0808  0,0702  1,458  1,390  1,410 

20  0,2656  0,1721  0,0935  0,0732  1,543  1,380  1,425 

30  0,2806  0,1724  0,1076  0,0756  1,627  l,3é9  1,436 

40  0,2956  0,1727  0,1229  0,789  1.712  1,360  1,457 

50  0,3610  0,1730  0,1376  0,0816  1,795  1,356  1,472 

On  voit  que  les  résultats  sont  fort  différents;  les  rapports  calculés 
au  moyen  de  Cl  et  de  N  iraient  en  diminuant,  ce  qui  ne  conduirait 
plus  à  un  maximum  qu*on  peut  prévoir  pour  Tair,  au  moins  d*après 
ce  qui  arrive  pour  Tacide  carbonique,  non  seulement  en  faisant  le 
calcul  au  moyen  du  nombre  de  M.  Joly,  comme  ci-dessus,  mais  encore 
en  divisant  les  Cl  par  les  Cj. 

On  remarquera  la  rapidité  avec  laquelle  croissent,  même  aux 
pressions  supérieures  les  Cl,  ce  qui  serait,  comme  le  fait  du  reste 
remarquer  l'auteur,  en  désaccord  formel  avec  les  expériences  de 
Regnault  :  les  valeurs  de  C  calculées  au  moyen  des  c'  varient  beau- 
coup moins  rapidement,  et  l'accroissement  qui  correspondrait  aux 
limites  des  expériences  de  Regnault,  presque  insignifiant  ;  d*autre  part 
enfin,  d'après  les  nombres  de  M.  Lussana,  les  variations  de  C  avec  la 
pression  seraient  presque  du  même  ordre  pour  l'hydrogène,  Tair  et 
Tacide  carbonique,  ce  qui  paraît  peu  probable  ;  les  résultats  de 
M.  Joly  paraissent  donc  mieux  cadrer  sous  certains  rapports  avec 
l'ensemble  des  faits,  quoique  sa  formule  empirique  donne  pour  l'acide 
carbonique,  sous  la  pression  normale,  une  valeur  de  c  qui  parait  un 
peu  trop  forte. 

Pour  l'hydrogène,  l'ensemble  des  résultats  de  M.  Joly  parait  indi- 
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quer  pour  c,  la  pression  croissant,  une  diminution  à  peine  sensible 
et  qui  doit  certainement  être  très  petite  ;  par  suite,  si  on  considère  que 
pour  ce  gaz  les  valeurs  de  N  varient  fort  peu,  on  en  conclura  que, 
surtout  à  partir  de  la  pression  au-delà  de  laquelle  les  variations  deN  et 
de  c  seraient  de  même  sens,  f  doit  extrêmement  peu  varier. 

Pour  Tacide  carbonique,  les  variations  considérables  de  ce  rapport 
qui  se  produisent  un  peu  avant  le  minimum  du  produit  pv  sont  cor- 
rélatives des  variations  également  considérables  de  N  ;  ces  dernières 
disparaîtraient  sous  des  pressions  de  plus  en  plus  fortes,  et  certai- 
nement aussi,  sous  une  pression  donnée,  à  des  températures  suffisam- 
ment élevées;  c*est  ce  que  confirme  le  tableau  ci-dessus  relatif  à  Tair 
et  à  l'hydrogène,  où,  surtout  pour  ce  dernier  gaz,  les  variations  de  N 
sont  extrêmement  faibles,  et  du  reste  sensiblement  indépendantes  de 
la  température. 

L'ensemble  de  ces  remarques  permet  de  présumer,  avec  une  grande 
probabilité,  que  pour  tous  les  gaz  les  variations  de  c  et  de  N  dimi- 
nuent progressivement  quand  la  température  s'élève,  et  aussi  quand 
la  pression  croît,  à  partir  du  voisinage  de  Tordonnée  minima,  région 
vers  laquelle  les  variations  sont  les  plus  grandes,  et  que,  par  suite,  le 
rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  tend  à  devenir  de  plus  en  plus 
constant  quand  on  s'avance  vers  cette  région  du  réseau  où  les  iso- 
thermes (construites  sur  p  et  pv)  ont  une  courbure  à  peine  sensible,  et 
sont  presque  parallèles  ;  on  retrouverait  ainsi,  dans  la  région  de 
grande  condensation,  une  loi  simple  analogue,  mais 'non  identique  (je 
reviendrai  plus  loin  sur  ce  point),  à  celle  qui  caractérise  l'état  pour 
ainsi  dire  opposé  de  gaz  parfait  ;  c'est,  du  reste,  un  fait  général  que 
j'ai  eu  plusieurs  fois  l'occasion  de  faire  remarquer  à  propos  des  lois 
de  compressibilité  et  de  dilatation  des  fluides:  le  retour  des  lois 
compliquées  provenant  du  voisinage  des  changements  d'état  aux  lois 
limitées  simples,  caractérisant  les  états  opposés,  se  fait  soit  par  l'élé- 
vation de  température,  soit  par  l'accroissement  de  la  pression;  c*est  bien 
aussi  quelque  chose  d'analogue  qui  a  lieu,  ainsi  que  je  l'ai  montré 
en  détail,  relativement  aux  perturbations  dues  au  maximum  de  den- 
sité de  l'eau. 

111.  Les  gaz  pour  lesquels,  sous  la  pression  normale,  y  dilîère  peu 
de  1,4  appartiennent  au  groupe  de  ceux  dont  on  considère  la  molé- 
cule comme  formée  de  deux  atomes  (hydrogène,  oxygène,  azote,  air, 
oxyde  de  carbone,  acide  chlorhydrique,  etc.).  Les  autres  gaz  dont  la 
molécule  est  plus  compliquée  et  la  valeur  de  y  notablement  inférieure, 
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pourraient  probablement  être  rangés  d'après  leur  constitution  molé- 
culaire par  groupes,  pour  les  diiTérents  corps  de  chacun  desquels  les 
valeurs  de  y  s'écarteraient  peu  d'une  valeur  moyenne  caractéristique 
du  groupe  ;  on  s'éloignerait  ainsi  graduellement,  par  groupes  succes- 
sifs, de  la  valeur  théorique  maxîma  que  réaliserait  la  vapeur  mercu- 
rielle  d'après  les  expériences  de  MM.  Kundt  et  Warburg.  Les  diffé- 
rences dues  à  l'état  d'imperfection  doivent  être,  pour  de  faibles 
pressions^  par  exemple  sous  la  pression  normale,  notablement 
moindres  que  celles  qui  dépendent  de  la  complication  moléculaire  ; 
en  tout  cas,  pour  l'acide  carbonique  en  particulier,  sous  la  pression 
normale,  on  sait  que  C  croît  avec  la  température  ;  comme  du  reste  le 

produit  -*■  -j->  qu'on  ne  peut  calculer  qu'approximativement,  tend 

plutôt  à  diminuer,  il  en  résulte  que  y  ne  peut  que  décroître  quand  on 
élève  la  température  ;  le  sens  de  cette  variation  est  donc  le  même 
sous  toutes  les  pressions. 

IV.  Les  variations  de  la  chaleur  spécifique  c,  avec  la  pression, 
peuvent  donner  lieu  à  quelques  remarques  intéressantes. 

i°  On  sait  que,  même  à  partir  du  voisinage  de  la  courbe  de  liqué- 

rfn 

faction,  le  coefficient  de  pression  -jr  pour  un  volume  donné,  varie 

extrêmement  peu  avec  la  température,  on  l'a  considéré  comme  cons- 
tant ;  dans  mes  calculs,  j*ai  fait  souvent  cette  hypothèse,  au  moins  à 
titre  d*assez  grande  approximation  ;  s'il  en  était  rigoureusement  ainsi, 
la  relation  bien  connue 

^-AT^ 
dv  ■"        dt^ 

exigerait  que  c  fût  rigoureusement  indépendant  du  volume,  tandis 
qu'il  présente  des  variations  qui,  par  exemple  pour  l'acide  carbo- 
nique, sont  considérables  à  une  température'donnée,  résultat  qui  serait 
en  désaccord  avec  l'opinion  vers  laquelle  paraissent  incliner 
MM.  W.  Ramsay  et  Syd.  Young  et  M.  Barus,  que  le  coefficient  de 
pression  est  fonction  du  volume  seul  ;  cependant,  en  faisant  le  calcul 
au  moyen  de  la  relation  ci-dessus,  on  trouve  que  les  variations  même 
notables  de  c  correspondent  à  des  variations  du  coefficient  de  pres- 
sion extrêmement  petites  et  de  l'ordre  de  grandeur  de  celles  qu'on 
croit  pouvoir  attribuer  aux  erreurs  expérimentales  ;  on  ne  saurait 
donc,  pour  le  moment,  dire  qu'il  y  ait  incompatibilité  entre  les  résultats 
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de  M.  Joly  et  ceux  que  Texpérience  a  fournis  pour  les  coefTicients  de 
pression  ; 

2^  Si  on  désigne  par  M  l'énergie  moléculaire  totale,  Tune  des 
relations  de  la  théorie  dynamique  peut  être  mise  sous  la  forme  sui- 
vante :       • 

I 

dans  laquelle  5  Sr<p  (r)  est  le  viriel  des  forces  intérieures,  et  tt'  est 

égal  à  -  Sr<p  (r). 

On  peut  (voir  ma  note  du  4  mars  1895)  écrire  pour  une  isotherme 
quelconque  : 

Pq  et  v^  se  rapportant  à  une  pression  assez  faible  pour  que,  sous 
cette  pression,  le  viriel   intérieur  soit  nul;    en    substituant  cette' 
valeur  du  viriel  dans  la  première  relation  et  en  réduisant,  il  vient  : 

Pap  suite  * 

•=*(i^+f)=*(""+f> 

puisque  sous  la  pression  p^  l'ordonnée  p^v^  croît  proportionnelle- 
ment à  la  température  ;  il  résulte  de  là  que,  pour  les  gaz,  la  valeur  de 

-j-j  et  par  suite  celle  de  M,  dépend  du  volume,  puisque  c,  pour  une 

température  donnée,  en  dépend,  même  aux  pressions  inférieures  ;  ainsi  ^ 
même  dans  ces  conditions,  l'énergie  moléculaire  n'est  point  fonction 
de  la  température  seule,  comme  on  l'admet  généralement  dans  la 
théorie,  ce  qui  revient  au  fond,  quant  à  l'hypothèse  de  mouvements 
stationnaires  très  petits  relativement  aux  distances  intermoléculaires, 
à  une  conclusion  analogue  à  celle  que  j'ai  déjà  formulée  dans  la 
note  que  je  viens  de  rappeler. 

V.  J'ai  examiné  plus  haut  les  circonstances  dans  lesquelles  on 
peut  présumer  que  les  variations  de  y  doivent  devenir  extrêmement 
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faibles  ;  dans  ces  conditions,  on  peut  établir  une  relation  analogue  à 
celle  de  Laplace,  et  applicable  à  titre  de  formule  approchée  dans  des 
limites  de  pression  convenablement  choisies. 
Des  relations  : 

Cdt  +  hdp  =  cdt  4-  Idv  =  o, 
on  tire  : 


c       /  \rfv/       dp  \dv) 


Ceci  étant,  en  un  point  d'une  isotherme  construite  en  portant  p 
en  abscisse  et  pv  en  ordonnée,  le  coefficient  angulaire  de  la  tangente 
est  : 

d  (pv)  dv    ,  ,,  ,  dv       i  —  V 

i  =z--^' —p  —  -i-v,         doù:  y  = 

dp  dp  •  dp  p 

* 

àv 
Substituant  cette  valeur  de  — >  il  vient  : 

dp 

C  V  dp  .^  C    dv      ,   dp 

-  =r  s f^r  soit  : +  "^  ==  o, 

c  p  dv  c  V  —  «        p 

relation  qui  ne  diffère  de  l'équation  différentielle  de  la  formule  de 
Laplace  que  par  le  terme  s  qui  a  évidemment  la  dimension  d'un 
volume  ;  c*est  Téquation  différentielle  de  la  détente  adiabatique  dans 
le  cas  général  ;  elle  s'applique  à  tous  les  fluides,  mais  elle  ne  peut 

C 

être  intégrée  que  dans  des  cas  particuliers,  puisque  £  et  —  sont  des 

fonctions  inconnues  des  variables  ;  or,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  ces 
fonctions  étant  sensiblement  constantes,  on  pourra,  en  considérant 
seulement  leurs  valeurs  moyennes,  intégrer,  ce  qui  donne  la  rela- 
tion : 

ç 
p  (v  —  ty  =  C^. 

Sous  de  faibles  pressions,  pour  les  gaz  voisins  de  Tétat  parfait 
comme  Thydrogène,  e  peut  être  négligé  devant  r,  et  on  retrouve  la 
formule  ordinaire  de  Laplace;  mais  pour  les  fluides  comprimés  e  joue 
un  rôle  d'autant  plus  considérable  que  la  densité  est  plus  grande  : 
pour  Thydrogène,  par  exemple,  il  devient  égal  à  la  moitié  du  volume 
vers  â.OOO  atmosphères. 
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Remarque  relative  au  coefficient  s.  —  Le  coefficient  e  dont  je  viens 
de  faire  usage  pourrait  souvent  être  introduit  avec  avantage  dans  les 
formules  de  la  thermodynamique;  je  donne  comme  exemples  très 
simples,  outre  le  cas  qui  précède,  les  deux  suivants  : 

1^  Si  dans  l'expression  du  coefficient  de  compressibilité,  on  rem- 
place —  par  sa  valeur trouvée  ci-dessus,  on  obtient  : 

"^  dp  '^  p 

azu -T-  = 7  soit  :  UL  =  -  (  I )• 

^  V  dp  V     p  P\v/ 

relation  qui  permet  de  voir  facilement  le  sens  des  variations  de  [x. 

Pour  les  liquides,  comme  e  varie  très  lentement,  elle  peut  servir  à 
calculer  dans  des  limites  assez  étendues  de  pression,  et  avec  la  seule 
valeur  moyenne  de  e,  le  coefficient  de  compressibilité  pour  une  pres- 
sion et  un  volume  donnés; 

2^  La  valeur  du  coefficient  de  dilatation  sous  pression  constante  a 

peut  s'écrire: 

idv 1  rfv  dg 

V  dt  V  dp  dt' 

Soit,  en  y  substituant  comme  ci-dessus  la  valeur  de  -ri 

'  dt 

\i  —  V  dp       i  rfpr  —  6  ..  a       .       E 

a  =  — •:ï7  =  "X^ '  soit:  7  "^  ^ 

p     p     dt       p  dt      V  ^  V 

en  désignant  par  ^  le  coefficient  sous  volume  constant. 

Cette  relation  montre,  avec  une  simplicité  extrême,  comment  varie 
le  rapport  de  deux  coefficients  de  dilatation  suivant  le  signe  du  coef- 
ficient angulaire,  c*est-à-dire  suivant  qu*on  est  à  droite  ou  à  gauche 
de  l'ordonnée  minima,  autrement  dit,  suivant  que  le  fluide  se  com- 
prime plus  ou  moins  que  s'il  suivait  la  loi  de  Mariotte. 
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Par  M.  A.    WITKOWSKI. 

Ce  mémoire  doit  être  considéré  comme  la  suite  des  recherches  sur 
la  dilatation  thermique  et  sur  la  compressibilité  de  Tair,  présentées 


(1)  Extrait  d*un  mémoire  plus  étendu  du  Bulletin  de  V Académie  des  Sciences  de 
Cracovie,  octobre-novembre  1895. 


124  WTTKOWSKI. 

à  l'Académie  de  Cracovie,  en  1891  (*).  Il  contient  une  relation  détail- 
lée des  expériences  et  des  calculs,  portant  sur  la  chaleur  spécifique 
de  Tair  et  ses  variations. 
1.  Méthode  calorimétrique  et  description  de  V appareil.  —  Ayant  en 


Fio.  1. 


vue  la  détermination  de  la  chaleur  spécifique  aux  températures  très 
basses,  Fauteur  a  modifié  en  quelques  détails  le  calorimètre  à  eau, 
employé  dans  un  but  semblable  par  MM.  Regnaultet  E.  Wiedemann. 
La  quantité  de  gaz  est  mesurée  directement  par  la  balance  ;  à  cet 


{})  Bulletin  de  V Académie  des  Sciences  de  Ct^covie,  mai  1891. 


PROPRIÉTÉS  THERMODYNAMIQUES  DE  L'AIR.  125 

eiTet,  on  comprimait  Pair  pur  et  desséché  dans  des  flacons  résistants, 
en  acier  ou  en  cuivre,  jusqu'à  80-100  atmosphères.  On  employait  des 
masses  d*air,  variant  de  43  à  60  grammes.  Pour  éliminer  Tinfluence 
des  variations  de  température  que  le  gaz  éprouve  en  passant  de  la 
chaudière  (réfrigérant)  au  calorimètre,  on  mesurait  directement  la 
température  de  Tair  à  l'entrée  du  système  des  tubes  plongés  dans 
l'eau  du  calorimètre.  Pour  ces  mesures,  on  s'est  servi  d'un  couple 
thermoélectrique,  composé  de  fils  très  fins,  en  cuivre  et  nickel.  On 
obtient  ainsi  la  petite  différence  des  températures  du  gaz  et  de  la 
chaudière  (réfrigérant),  tandis  que  la  température  de  cette  dernière 
est  déterminée  au  moyen  d'un  thermomètre  à  hydrogène.  Pour  obte- 
nir la  température  exacte  du  courant  de  gaz,  à  l'abri  des  radiations 
des  corps  environnants,  l'auteur  a  fait  usage  d'un  principe,  appliqué 
dans  les  thermomètres-frondes  et  dans  la  méthode  thermométrique 
dite  «  d'aspiration  ». 

L'appareil  se  compose  de  deux  parties  indépendantes  :  le  calori- 
mètre avec  son  enveloppe,  et  la  chaudière  jointe  au  système  des  tubes 
métalliques,  où  a  lieu  l'égalisation  des  températures  du  gaz  et  de 
l'eau.  La  fig.  1  et  i  a  en  montre  la  disposition  : 

K,  calorimètre  en  argent  ;  volume  :  250  cm^  ;  poids  :  98,310  gr.  ; 

Z,  son  enveloppe  à  double  paroi,  contenant  de  l'eau,  isolée  à  l'exté- 
rieur par  une  couche  de  coton  et  de  papier  ; 

M,  agitateur  et  sa  tige,  dont  le  mouvement  est  entretenu  par  un 
pendule  ; 

T,  thermomètre  à  0^,02,  comparé  au  thermomètre  normal  à  hydro- 
gène ;  A,  trembleur  électrique  ; 

^  f,  thermomètres  secondaires; 

DF,  tube  en  laiton,  livrant  passage  au  couple  thermoélectrique, 
fermé  en  F  à  la  glu  marine  ;  g^  petit  réservoir  à  eau,  pour  protéger 
le  ciment  contre  le  froid  ; 

A,  B  {/îg,  la),  soudures  du  couple  ; 

W,  thermomètre  à  hydrogène  ; 

S,  système  de  tubes  en  argent,  remplis  de  fil  en  argent  très  fin  et 
comprimé  ; 

C,  tube  en  verre  à  mince  paroi,  joignant  DF  et  S,  collé  en  D  à  la 
colle  de  pois  son,  en  IS  à  la  cire  ; 

s  {fig,  la),  tube  en  argent,  très  mince  et  finement  poli,  destiné  à 
transmettre  le  gaz  de  D  à  S,  joint  à  la  flanche  r,  également  en  argent; 
à  cause  de  la  conductibilité  de  l'argent,  la  température  de  s  diffère 
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très  peu  de  celle  de  la  chaudière  ;  à  son  extrémité  inférieure,  on  voit 
la  soudure  B,  du  couple  attaché  au  moyen  d'un  fil  de  cocon  à  une 
mince  traverse  d'argent  poli,  soudée  à  Torifîce  de  5,  et  destinée  en 
même  temps  à  protéger  la  soudure  contre  le  rayonnement  de  S  ; 

p,  serpentin  en  cuivre,  de  i  mètre  de  longueur,  d*un  diamètre  inté- 
rieur de  2  millimètres  environ,  communiquant,  d'une  part,  avec  Fin- 
térieur  de  DF,  par  Torifice  u,  d'autre  part  (par  un  tube  épais  de  caout- 
chouc), avec  : 

P',  où  sont  joints  les  flacons  contenant  Tair  comprimé,  et  avec  : 

N,  conduisant  à  un  manomètre  à  mercure,  de  construction  simple; 

/*,  réfrigérant  auxiliaire  dont  on  fait  usage  en  opérant  avec  l'oxy- 
gène liquide,  pour  refroidir  d'avance  le  gaz  au  moyen  d'acide  carbo- 
nique solide; 

R^  réservoir  en  verre,  contenant  la  matière  refroidissante  (acide 
carbonique  solide  et  éther,  ou  bien  l'éthylène  ou  l'oxygène  liquéfié)  ; 

R,  enveloppe  isolante  en  verre. 

2.  Résumé  des  résultats,  —  La  moyenne  d'un  grand  nombre 
d'expériences  donne  : 

de  +  20<»  à  +  98°....  c^  =  0,2372  33  exp. 

de  —  77    à  -|-  16°....  04  =:  0,2374  9  exp. 

de  —  102    à  -f-  i7°....  c,  r^:  0,2372  M  exp. 

de  —  i70°  à  +  <8°....  c^  —  0,2427  4  exp. 

L'auteur  conclut  que  la  chaleur  spécifique  de  l'air,  à  une  pression 
constante  égale  à  la  pression  atmosphérique,  est  indépendante  de 
la  température.  L'élévation  de  20/0  qu'on  a  observée  aux  plus  basses 
températures  est  due,  selon  l'opinion  de  Tauteur,  au  petit  excès  de 
pression  (0'",48  de  mercure  environ),  nécessaire  pour  entretenir  le 
courant  de  gaz  dans  le  système  des  tubes  S.  En  effet,  on  verra  plus 
loin  que  l'influence  de  la  pression  sur  la  chaleur  spécifique  est  bien 
plus  considérable  aux  températures  basses  (0,03  par  atmosphère  à 
—  144°)  qu'à  la  température  ordinaire. 

3.  Variations  de  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  (cp),  — 
Dans  son  mémoire  cité  sur  la  dilatation  et  la  compressibilité  de 
l'air,  l'auteur  a  donné  les  valeurs  des  coefliciei^ts  a  et  tio,  pour  calcu- 
ler le  volume  de  l'air,  au  moyen  de  la  formule  suivante  : 


t'-^JCl+^e); 
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a  signifie  le  coefficient  de  dilatation  moyen  de  O""  à  6®,  à  pression 
constante  p  ;  c'est  une  fonction  variable  de  6  et  p. 

7^0  est  une  fonction  de  p,  dite  couramment  le  coefficient  d'Amagat, 
réduit  à  0°  (*). 

En  différentiant  deux  fois  la  formule  précédente,  par  rapport  à  la 
température  0,  on  obtient  : 

^__2t)2  Da    ,    IÎDq  ^ 

A  Taide  d*un  calcul  graphique,  Tauteur  a  trouvé  les  valeurs  de 

^  et   — 2  pour  diverses  pressions  de  15  à  130  atmosphères,  en 

fonction  de  6,  de  —  iW  à  0\ 

Soit  t  la  température  absolue,  correspondante  à  6.  On  a  les  rela- 
tions bien  connues  : 

«  _^  6  +  273, 


et: 


7» 


P\ 


Ci  est  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  atmosphérique, 
qu'on  doit  regarder  comme  une  constante  0,2372  (§  2)  ;  m  et  J  sont 
la  masse  du  gaz  et  le  coefficient  de  Joule. 

Il  suffit  de  calculer  les  valeurs  de  l'intégrale  (par  voie  d'intégra- 
tion mécanique)  pour  obtenir  les  valeurs  de  Cp. 

Voici  un  tableau  abrégé  des  résultats  obtenus  par  Fauteur  : 

TABLE  I. 


e  — 

—  U0° 

—  130° 

—  120« 

—  lOO» 

1 

—  50« 

p 

Valeurs  de  1000  Cp 

atm. 
10 

408 

302 

272 

258 

244 

20 

640 

397 

322 

283 

252 

30 

993 

536 

389 

309 

262 

40 

2607 

873 

479 

334 

274 

50 

1826 

614 

363 

286 

60 

— 

1905 

802 

408 

300 

70 

~ 

1855 

777 

469 

312 

(»)  On  trouve  les  valeurs  de  a  et  yjo  aux  pages  183  et  186  du  Hulletin  de  l'Aca- 
démie dêM  Scienceê  de  Cracovie^  mai  1891. 
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Une  représentation  graphique  de  ces  résultats  se  trouve  sur  la 
fig.  2,  sous  la  forme  de  courbes  isothermiques  de  c^,  considérée  comme 
fonction  de  la  pression  p.  On  remarquera  que  la  chaleur  spécifique 
augmente,  en  môme  temps  que  la  pression  et  d'autant  plus  rapide- 
ment que  la  température  est  plus  basse.  Elle  atteint  un  maximum, 


Fio.  2, 


10  80  JO  10  50  «0  ^0  80  90       Mm 


pour  une  pression  qui  est  particulière  à  chaque  température,  et  dimi- 
nue ensuite.  Il  semble  que,  pour  des  pressions  encore  plus  élevées,  les 
variations  de  Cp  s^annulent  presque  entièrement.  A  Tétat  critique 
Cp  devient  infini,  comme  cela  résulte  d'un  théorème  connu  de  la 
thermodynamique . 

Récemment  M.  Lussana  a  mesuré  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz 
comprimés,  à  pression  constante  {Nitovo  Ctmento,  1894*95)  à  des 
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températures  élevées.  II  trouve  une  variation  semblable  de  c^  avec 
la  pression  ;  cependant  Tinfluence  de  la  température  est  de  signe  con- 
traire à  celle  que  j'ai  trouvée  aux  températures  basses. 

4.  Coefficient  de  la  pression  à  volume  constant,  —  Pour  obtenir 
d'une  manière  semblable  les  variations  de  la  chaleur  spécifique  à 
volume  constant,  il  faut  étudier  d'abord  les  variations  de  la  pression, 
causées  par  une  variation  de  température,  à  volume  constant.  Ima- 
ginons Ime  quantité  d'air  comprimé  à  une  densité  égale  à  p  fois  la 
densité  normale  (àO®  et  760  mm.).  Soient  po  et  p  les  pressions  à  0^ 
et  6*  ;  on  aura  : 

Po  =  P^o 

L'auteur  a  calculé  les  valeurs  du  coefficient  p,  d'après  les  données 
de  son  mémoire  déjà  cité;  il  trouve  : 


TABLE  II. 

P  — 

20 

40 

9 

60 

80 

100 

120 

6 

Valeurs  de  400000?       1 

-f  too« 

386 

406 

426 

447 

—  78»,5 

387 

409 

431 

452 

474 

496 

—  4  0.3»,  5 

389 

412 

435 

457 

480 

501 

430« 

392 

416 

439 

462 

484 

505 

4  40» 

394 

420 

444 

467 

490 

513 

—  445° 

396 

424 

449 

472 

495 

517 

On  remarquera  que,  le  volume  restant  invariable,  la  pression 
augmente  avec  la  température  à  peu  près  suivant  une  ligne  droite 
(loi  approximative  de  Ramsay  et  Young)  ;  en  effet,  les  valeurs  de  p 
sont  peu  variables  quand  la  température  s'élève,  mais  beaucoup  si 
Ton  augmente  la  densité  du  gaz. 

5.  Variations  de  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant,  —  En 
premier  lieu  on  pourrait  songer  à  faire  usage  de  la  relation  thermo- 
dynamique : 

^ «^  ^ 
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mais,  comme  il  a  été  remarqué  au  §  4,  la  courbures  des  lignes 
p^=z  f  [t)  est  si  faible  qu'il  est  difficile  d'arriver  par  cette  voie  à  des 
résultats  numériques  assez  sûrs.  L'auteur  a  préféré  dériver  les 
valeurs  c^  de  celles  de  c^,  au  moyen  de  cette  autre  relation  générale  : 


Jm     dg 

» 
On  obtient  aisément  lest^àraidedesvaleursdep(§4),oupréféra- 

blement  d'une  table  contenant  les  valeurs  directes  p==f{^).  Quant  à  la 

dérivée  ^(6  =  C*'),on  la  trouve  à  l'aide  du  diagramme  des  valeurs 

de  y[  (/.  c,  pi.  II)  ;  en  effet 


Dp 


—  V 


Fio.  3. 


kU 

/ 

&4I 

f 

J 

T 

• 

«. 

&<• 

• 

/ 

• 

m 

/ 

9  / 

/ 

lia 

1           À 

/               • 

;/ 

US      /- 

/ 

/ 

"T-             1 

9 

y 

• 

if> 

»        1 

i 

; 

JSX. 

.)l' 

••      - 

\            ) 

»                 4 

»         1 

1       « 

»         1 

e            1 

D                       % 

»                 «»•, 

De  cette  manière  l'auteur  a  calculé  les  valeurs  de  c^,  pour  les  diffé- 
rentes densités  de  p  =  10  à  p  =  100  et  pour  une  série  de  tempéra- 
tures de  0°  à  —  140« . 

La  fig.  3  montre  les  résultats  ;  les  points  marquent  les  valeurs 
de  Ct,  données  par  le  calcul.  La  chaleur  spécifique  y  est  représentée 
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en  fonction  de  la  pression,  au  moyen  des  lignes  isothermiques. 
Il  semble  que  les  variations  de  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant 
obéissent,  avec  une  grande  approximation,  à  une  loi  de  simple  pro- 
portionnalité aux  variations  de  la  pression.  En  eiïet,  la  fig.  2  con- 
duit aux  expressions  suivantes  : 


e  —  —  140°    c^ 

—  0,169  +  0,013?     (p 

e  —  •  -  135»      c^ 

—  0,169  +  0,00722  (p 

0        —  130»      c^ 

—  0,169  +  0,00432  {p  — 

e  —  —  103°,5'*c», 

—  0,169  +  0,00056  {p  — 

0  —  _  78°,5    c^ 

—  0,169  +  0,00038  (p  — 

0  —  —  35,0      c», 

—  0,169  +  0,00024  (p  — 

e      —  oo       c», 

—  0,169  +  0,00008  (p 

M.  Joly  a  étudié  d'une  manière  directe  les  variations  de  e^,  aux 
températures  élevées  {PhiL  Transaci,^  London,  vol.  182,  185,  A). 
11  trouve,  par  exemple,  à  la  température  moyenne  de  -|-  50^  : 
c„  ^  0,1715,  pourp  =  1,  et  c»  =  0,1721  à  la  pression  moyenne 
de  19,51  atm.  Il  en  résulte  un  coefficient  de  variation  égal  à  0,00003 
par  atmosphère,  ce  qui  s'accorde  bien  avec  les  valeurs  susdites. 

6.  Rapport  de  Cp  k  c^.  —  Calculons  en  dernier  lieu  les  valeurs  de 
k  =  Cp  :  Cp  k  Taide  des  données  précédentes. 

On  les  trouve  dans  la  table  III. 

TABLE  III. 


■= 

10 

20 

30 

50 

60 

80 

100  1 

6 

Valeurs  de  k                               1 

0 

—  20 

—  40 

—  60 

—  80 

—  100 

—  120 

—  140 

1.42 
1.42 
1.42 
1.42 
1.42 
1.44 
1.45 
1.38 

1.43 
1.43 
1.43 
1.44 
1.45 
1.47 
1.49 
1.41 

1.44 
1.45 
1.46 
1.49 
1.50 
1.53 
1.56 
1.46 

1.51 
1.51 
1.53 
1.5o 
1.58 
1.63 
1.67 
1.50 

1.53 
1.53 
1.55 
1.58 
1.64 
1.71 
1.79 
1.54 

1.55 
1.55 
1.57 
1.61 
1.69 
1.80 
1.92 
1.70 

1.60 
1.61 
1.65 
1.72 
1.85 
2.10 

1.80 

Pour  se  faire  une  idée  claire  des  variations  du  rapport  A,  il  est  pré- 
férable de  le  représenter  en  fonction  de  la  température,  la  densité  p 
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restant  constante.  On  trouve  sur  la  (ig.  4  un  diagramme  de  ce 
genre  (les  valeurs  calculées  y  sont  marquées  par  des  points).  Aux 
températures  élevées,  les  variations  de  k  sont  très  faibles  (WoUner 
trouve  :  k  =  1,40289  à  +  iOO«,  et  1,40526  à  0*)  ;  cependant  A  augmente 


Fio.  4. 


toujours,  quand  la  température  s^abaisse,  et  d'autant  plus  rapidement 
que  le  gaz  est  plus  dense.  A  une  température  voisine  de  —  120*,  k 
atteint  un  maximum,  pour  diminuer  rapidement  ensuite.  On  sait 
qu'à  Tétat  critique  k  =  co  , 
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Optique. 

H.  SUREAU.  —  Skiascope-Optomètre  (C.  «.,  t.  CXVIII,  p.  1253). 

On  éclaire  Toeil,  à  Taide  d'un  faisceau  de  rayons  lumineux  réfléchis 
sur  un  miroir  concave,  à  la  distance  de  i  mètre.  On  imprime  au  miroir 
un  léger  mouvement  de  rotation.  Deux  cas  peuvent  se  produire  : 

1®  La  pupille  s'éclaire  d'emblée,  et  alors  Tœil  est  myope  d'une 
dioptrie; 

2*  La  pupille  ne  s'éclaire  que  d'une  façon  progressive  ;  si  la  zone 
d'éclairage  pupillaire  se  meut  dans  le  même  sens  que  le  miroir,  l'œil 
est  myope  de  plus  d'une  dioptrie  ;  si  la  zone  d'éclairage  pupillaire  se 
déplace  en  sens  inverse  du  miroir,  l'œil  est  emmétrope  ou  hypermé- 
trope. Dans  tous  les  cas,  on  obtiendra  l'éclairage  total  de  la  pupille, 
en  disposant  devant  l'œil  une  lentille  convergente  ou  divergente,  sphé- 
rique  ou  cylindrique  dont  la  longueur  focale  permettra  de  fixer  la 
convergence  de  l'œil.  Le  skiascope-optomètre  permet  la  réalisation 
de  ces  essais. 

CH.V.  ZENGER.  —  L'objectif  aplanétique  symétrique  (C.  R.,  t.  CXVIII,  p.  407). 

On  imite  autant  que  possible  la  disposition  de  l'œil,  avec  une  suite 
de  milieux  très  peu  réfringents,  dont  la  dispersion  est  è  peu  près  iden- 
tique, les  surfaces  successives  étant  disposées  de  manière  à  réduire 
au  minimum  l'aberration  de  sphéricité  et  à  détruire  l'astigmatisme.  On 
emploie  deux  verres  peu  réfringents  et  peu  dispersifs  ;  l'un,  phos- 
phaté est  plus  réfringent  et  moins  dispersif  que  l'autre,  qui  contient 
du  borax.  L'une  des  lentilles  est  plan  convexe,  l'autre  est  concave. 
On  peut  calculer,  pour  un  pareil  système,  les  conditions  approchées 
d'achromatisme,  d'aplanétisme,  et  on  réalise  ainsi  des  objectifs  sans 
chromatisme,  sans  aberration  de  sphéricité  et  qui  corrigent  absolu- 
ment la  courbure  du  champ. 

MAURICE  DE  THIERRY.  —   Sur  un   nouvel  appareil  dit   monochroniatoscope 

(C.  n.,  l.  CXVIII,  p.  636). 

A  l'aide  de  cet  appareil,  on  peut  éclairer  une  poudre  pulvérulente 
avec  telle  lumière  que  l'on  veut  et  cela  en  utilisant  l'artifice  d'un  sys- 

J.  dephys.,  3*  série,  t.  V.  (Mars  1896.)  10 


134         REVUE  DES  TRAVAUX  FRANÇAIS. 

tème  de  lames  minces  en  verre  et  à  faces  parallèles,  tout  comme  dans 
les  oculaires  éclairants.  Il  est  alors  facile  de  comparer  les  substances 
qui,  au  soleil,  ont  des  couleurs  presque  semblables,  et  voir  si  elles 
diffèrent  étant  éclairées  par  la  lumière  monochromatique.  On  a  pu 
ainsi  vérifier  que  Tiodure  mercurique  et  le  vermillon  qui,  à  la  lumière 
solaire,  ont  des  couleurs  presque  semblables,  diffèrent  d'aspect  en 
lumière  monochromatique.  Cet  appareil  peut  trouver  son  emploi  dans 
Tétude  des  substances  alimentaires  et  pharmaceutiques. 

FÉRY.  —  Application  de  rautocollimation  à  la  mesure  des  indices  de  réfraction 

(C.  fl.,  t.  CXIX,  p.  402). 

L*auteur  a  construit  un  appareil  permettant  d'effectuer  simplement 
les  mesures  d'indices  de  réfraction,  aussi  bien  par  la  méthode  du 
prisme  que  par  la  méthode  de  la  réflexion  totale.  On  utilise  pour  cela 
le  faisceau  de  lumière  qui,  entrant  dans  un  prisme,  se  réfléchit  norma- 
lement à  la  face  de  sortie  et  reprend,  au  retour,  le  même  chemin  qu'à 
l'aller.  On  note  l'angle  A  des  deux  positions  du  prisme  pour  lesquelles 
ce  phénomène  a  lieu.  On  note  aussi  l'angle  A  des  deux  directions  du 
prisme  pour  lesquelles  les  rayons  incidents  sont  normaux  à  la  face 
d'entrée  du  prisme.  L'indice  est  donné  par  la  relation  : 

• 

n  —  A 
sin  (TU  — -  A) 

Au  lieu  d'employer  un  prisme,  on  peut  utiliser  un  parallélépipède 
et  déterminer  l'angle  de  réflexion  totale. 

La  lunette  du  goniomètre  est  autocollimatrice.  La  lumière  émise 
par  un  collimateur  normal  à  Taxe  optique  de  la  lunette  tombe  sur  un 
double  prisme,  formé  de  deux  prismes  d'angles  aux  sommets  égaux 
à  90'^  et  accolés  par  leurs  faces  hypothénuses,  dont  l'une  est 
légèrement  argentée  ;  la  lumière  s'y  réfléchit,  sort  par  l'objectif, 
tombe  sur  le  prisme  ou  le  parallélépipède  supporté  par  la  plate>forme 
du  goniomètre,  revient  sur  lui-même  et,  après  avoir  traversé  l'objectif 
puis  le  double  prisme,  arrive  dans  l'oculaire.  La  plate- forme  est  mue 
par  une  alidade  à  vernier  donnant  les  20  minutes  ;  elle  est  réglable 
par  deux  vis,  agissant  dans  deux  plans  perpendiculaires;  le  réglage 
QSt  facile  lorsque  l'une  des  faces  du  prisme  est  dans  l'un  de  ces  plans. 
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J.  JANSSEN.  —  Sur  les  spectres  de  l*oxygène  aux  hautes  températures 

(C.  /?.,  t.  CXVIII,  p.  1007). 

Avec  un  tube  de  10  mètres  de  longueur,  rempli  d'oxy^^ène  sous  des 
pressions  qu'on  peut  faire  varier,  porté  à  diiïérentes  températures,  à 
Taide  d'une  rampe  de  becs  de  gaz,  on  n*a  pu  constater  aucune  modi- 
fication appréciable  dans  la  nature  du  spectre  de  la  lumière  qui  tra- 
verse ce  tube,  sauf  une  augmentation  assez  remarquable  de  la  trans- 
parence de  la  colonne  gazeuse  lorsque  la  température  s'élève.  Cela 
a  lieu  surtout  du  côté  du  rouge,  et  il  en  résulte  pour  cette  région  une 
perception  beaucoup  plus  nette  des  raies  spectrales.  Ces  expériences 
ont  été  reprises  ;  le  tube  n'avait  que  â°^,10  de  longueur.  La  pression 
pouvait  atteindre  100  atmosphères.  L'échauffement  était  obtenu  à 
l'aide  d'une  spirale  de  platine  qui  entoure  le  tube  et  qu'on  fait  tra- 
verser par  un  courant  approprié.  La  température,  mesurée  à  l'aide 
d'une  pince  thermoélectrique,  a  pu  atteindre  900®. 

LANGLEY.  —  Nouvelles  recherches  sur  la  région  infra-rouge  du  spectre  solaire 

(C.  «.,  t.  GXIX,  p.  388). 

Le  bolomètre  et  ses  accessoires  ont  été  perfectionnés  de  telle  façon 
qu'ils  ne  se  bornent  plus  à  indiquer  un  changement  de  température  ; 
ils  en  donnent  la  valeur  et  rendent  manifestes  des  variations  de  tem- 

1 

pérature  inférieures  à  .^^  ^^  de  degré  centigrade  ;  le  ruban  métal- 

1  1  .  . 

lique  a  rjr  de  millimètre  de  largeur  et  ^^  de  millimètre  d'épaisseur. 

Un  mouvement  d'horlogerie  de  précision  fait  mouvoir  le  spectre, 
produit  par  un  prisme  de  sel  gemme,  de  façon  a  amener  sur  le  fil  du 
bolomètre  successivement,  d'une  manière  continue,  ses  différentes  par- 
ties. Ce  fil,  en  vertu  de  sa  faible  masse,  change  d'équilibre  thermique 
dans  un  espace  dé  temps  très  court,  qu'on  peut  considérer  comme 
nul.  Les  déviations  correspondantes  du  galvanomètre  sont  enregis- 
trées photographiquement  sur  une  plaque  sensible,  mue  dans  le  sens 
vertical  parle  même  rouage  très  parfait  qui  déplace  le  prisme  de  sel 
gemme.  On  a  ainsi  découvert  plus  de  2.000  raies  dans  le  spectre  infra- 
rouge. Pour  prouver  à  quel  degré  cette  disposition  permet  la  sépara- 
tion spectroscopique,  M.  Langley  a  étudié  les  raies  D,  dont  la  dis- 
tance angulaire  ne  dépassait  pas  10  secondes  d'arc.  Non  seulement  on 


«36         REVUE  DES  TRAVAUX  FRANÇAIS. 

en  reconnaît  les  deux  éléments,  mais  la  méthode  met  en  évidence  la 
raie  du  nickel  qui  est  au  milieu.  On  peut  ainsi  reproduire  automati- 
quement le  spectre  solaire  de  1,2  {jl  à  6  fx.  Il  sera  intéressant  de 
rechercher  les  relations  qui  existent  entre  les  différentes  raies  infra- 
rouges variables  et  les  perturbations  météorologiques. 

PAUL  SABATIER.  —  Spectres  d^absorption  du  bromure  cuivrique 

(C.  R.,  t.  CXVIll,  pp.  1042  et  U44). 

L*auteur,  ayant  remarqué  la  variété  des  colorations  que  présentent 
les  solutions  de  bromure  cuivrique  CuBr',  fait  Tétude  du  pouvoir 
absorbant  de  ces  corps  à  laide  du  spectrophotomètre  de  M.  Crova. 
La  quantité  de  lumière  T,  qui  traverse  une  épaisseurs  de  la  dissolu- 
tion, est  donnée  en  fonction  de  la  quantité  de  lumière  incidente  I 
par  la  relation  : 

(a  étant  une  fraction  appelée  coefficient  de  transmission). 

Résultais  :  i°  Avec  une  solution  aqueuse  étendue  de  bromure  cui- 
vrique (une  molécule  de  CuBr'  dans  8  litres  de  la  dissolution),  l'ab- 
sorption est  marquée  dans  le  rouge,  décroît  rapidement  et  devient 
très  faible  à  partir  du  vert.  L'élévation  de  température  modifie  ces 
résultats  en  augmentant  l'absorption  vers  les  radiations  de  moindre 
longueur  d'onde  : 

2*  Avec  une  solution  plus  concentrée  (CuBr*  :=  0  lit.  81),  l'ab- 
sorption est  énergique  dans  le  rouge,  présente  un  minimum  bien 
caractérisé  dans  le  vert  pour  X  =  555t*t*,  augmente  vers  le  bleu  et 
l'indigo.  D'où  une  teinte  générale  vert  foncé  comparable  à  celle  des 
cristaux  CuBrUH'O  ; 

3"^  Cette  dissolution  chauffée  brunit  et  présente  les  mêmes  particu- 
larités qu'une  solution  très  concentrée,  contenant  par  litre  600  à 
1.000  grammes  de  bromure  anhydre.  Elle  est  presque  opaque,  et  il 
faut  l'observer  sous  des  épaisseurs  inférieures  à  1  millimètre.  On  a 
constaté  un  minimum  d'absorption  pour  {jl  =  640i*i*  ;  l'absorption  aug- 
mente rapidement  du  côté  du  vert. 

Le  bromure  cuivrique  en  solution  alcoolique  présente  les  mêmes 
phénomènes:  absorption  énorme,  minima  pour  640(^>^.  On  peut  en 
conclure  que  les  solutions  aqueuses  très  concentrées  contiennent  ce 
sel,  en  majeure  partie,  à  l'état  anhydre. 

En  dissolution  bromhydrique)  les  colorations  sont  plus  intenses 
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encore.  Les  radiations  de  longueurs  d'onde  inférieures  à  660i*  sont 
totalement  absorbées  sous  une  faible  épaisseur  (3  millimètres  envi- 
ron) par  des  dissolutions  contenant  plus  deOgr.  200  de  cuivre  par 
litre. 


G.  MOREAU.  —  De  rabsorption  de  la  lumière  dans  les  milieux  isotropes  et  cris> 
tallisés.  —  De  la  périodicité  des  raies  d'absorption  des  corps  isotropes  (C.  /?., 
t.  GXIX,  pp.  327  et  422). 

La  force  vive,  due  au  mouvement  des  particules  d'éther  provenant 
du  passage  d'une  onde  lumineuse,  est  en  partie  communiquée  aux 
corps  traversés  par  la  lumière  ;  l'absorption  provient  de  celte  perte 
de  force  vive.  Si  le  milieu  est  formé  d'un  seul  système  de  molécules 
matérielles  et  d'éther,  il  résulte,  par  suite  du  choc  de  l'éther  contre 
la  matièi*e,  une  force  accélératrice  pour  une  molécule  matérielle  et 
une  force  de  résistance  pour  l'éther,  chacune  d'elles  étant  rapportée 
à  l'unité  de  volume.  Le  calcul  de  la  composante  de  cette  action  est  lié 
à  l'équation  d'un  ellipsoïde  de  distribution  de  l'éther  que  l'auteur 
définit.  Dans  le  cas  particulier  d'un  milieu  isotrope,  formé  d'un  seul 
système  de  molécules  matérielles,  il  doit  exister  deux  sortes  d'ondes  à 
propagation  possible.  Les  unes  donnent  des  bandes  à  dispersion 
anomale,  pouvant  se  réduire  à  des  raies  très  fines  et  très  noires  à 
dispersion  régulière.  Les  autres  donnent  des  raies  moins  intenses, 
mais  périodiques  et  plus  nombreuses.  Ces  deux  ondes  constitueraient 
une  sorte  de  double  réfraction  que  l'observation  ne  semble  pas  avoir 
indiquée. 


LE  ROY.  —  Sur  le  développement  de  limage  latente  en  photographie 

(C.  R.,  t.  CXIX,  p.  557). 

Les  solutions  aqueuses  de  peroxydes  alcalins  sont  capables  de 
révéler  l'image  photographique  latente,  obtenue  avec  les  émulsions 
au  gélatino-bromure  ou  au  gélatine -chlorure  d'argent.  Le  pouvoir 
révélateur  de  ces  peroxydes  est  moindre  que  celui  des  substances 
généralement  employées  et,  de  plus,  l'image  révélée,  formée  d'argent 
métallique  mélangé  à  des  oxydes  d'argent,  perd  de  son  intensité  dans 
les  solutions  d'hyposulfite  ou  de  sulfocyanure,  employées  ultérieure- 
ment comme  bains  fixateurs. 
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Ch.  HENRY.  —  Sur  une  méthode  permettant  de  mesurer  Tintensiié  de  la  vision 
mentale  et  l'aberration  longitudinale  de  TobII  (C.  R.j  t.  CXVIII,  p.  1140). 

L*auteur  étudie  les  variations  du  diamètre  de  la  pupille  dues,  toutes 
choses  étant  égales  d'ailleurs,  à  Tidée  de  distances  plus  ou  moins 
grandes.  Il  élimine  les  causes  perturbatrices  (différences  d^éclairage 
et  différences  d'accommodation)  en  collant  sur  une  carte  de  bristol 
blanc  un  secteur  circulaire  gris,  jaunâtre,  de  30*  et  de  29  mil- 
limètres de  rayon,  qu'on  regarde  au  travers  d'un  des  trous  du  pupil- 
lomètrede  Robert-Houdin,  d'abord  en  appliquant  contre  l'instrument 
une  lentille  convergente  de  iO  dioptries,  puis,  en  supprimant  la  len- 
tille. On  détermine  dans  chacun  des  cas  la  distance  du  plan  d'épreuve, 
de  façon  à  ce  que  le  sujet  ne  perçoive  plus  qu'une  ombre  à  peine 
perceptible.  On  mesure  les  diamètres  A  et  A|  de  la  pupille  dans  cha- 
cun de  ces  cas.  On  peut  déduire  du  rapport  — - —  la  valeur  de  l'aber- 
ration longitudinale  de  l'œil. 

G.  WYROUBOFF.  —  Recherches  sur  la  nature  du  phénomène  de  la  polarisation 
rotatoire  moléculaire  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.^  7*  série,  t.  I,  p.  5). 

Lorsqu'on  étudie  le  pouvoir  rotatoire  d'une  dissolution,  on  mesure 
le  phénomène  résultant  du  pouvoir  rotatoire  propre  du  corps  dissous 
et  du  pouvoir  rotatoire  des  combinaisons  qu'il  peut  donner  avec  le 
dissolvant.  Aussi,  au  point  de  vue  de  la  stéréochimie,  est-il  difficile 
de  préciser  si  les  nombres  obtenus  s'appliquent  exactement  au  corps 
dissous.  Les  expériences  de  l'auteur  ont  porté  sur  quatre  groupes 
de  corps  : 

1*  Les  corps  géométriquement  et.  optiquement  isotropes  dans 
toutes  les  conditions  et  donnant  des  solutions  comparables.  Ils 
peuvent  être  anhydres  ou  ne  former  qu'une  combinaison  avec  le  dis- 
solvant ou  même  en  former  plusieurs,  pourvu  que  ces  combinaisons 
soient  également  isomorphes  par  leurs  propriétés  géométriques  et 
physiques.  Dans  ce  groupe  se  trouvent  la  quinidine,  le  bromhydrate 
neutre  de  cinchonine,  le  bromhydrate  neutre  dé  cinchonidine,  l'iodhy- 
drate  neutre  de  cinchonidine,  les  sulfates  et  séléniates  neutres  de 
cinchonine  avec  des  dissolvants  appropriés  ; 

2^  Les  substances  isomorphes  géométriquement,  qui  ne  le  sont  pas 
optiquement.  Leurs  ellipsoïdes  diffèrent  soit  par  l'orientation,  soit 
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par  les  dimensions;  leurs  solutions  sont  comparables.  Ce  sont  les 
sulfates  et  séléniates  acides  de  quinine  et  de  cinchonidine,  les  chlo- 
rhydrates et  bromhydrates  neutres  de  cinchonine  et  de  cinchonidine, 
avec  des  dissolvants  appropriés  ; 

3^  Les  substances  qui,  bien  qu'isomorphes  entre  elles  géomé- 
triquement et  optiquement,  ne  sont  pas  comparables  en  dissolution. 
Ce  sont  les  sels  précédents  dissous  dans  des  conditions  différentes  ; 

4®  Les  substances  chimiquement  isomorphes,  mais  n'ayant  aucune 
analogie  dans  leurs  formes  cristallines,  aucune  ressemblance  dans 
leurs  propriétés  physiques.  Ce  sont  les  bromhydrate  et  iodhydrate 
neutres  de  cinchonine  à  Tétat  d'hydrates,  d'alcoolates. 

Il  résulte  de  Tétude  de  ces  différents  corps  : 

1*  Que  le  pouvoir  rotatoire  d'un  corps  qui  reste  toujours  anhydre 
ne  varie,  ni  avec  les  dissolvants,  ni  avec  la  concentration,  ni  avec  la 
température  ; 

2**  Que  le  pouvoir  rotatoire  d'un  corps  qui  n'est  pas  susceptible 
de  former,  avec  un  dissolvant,  une  seule  combinaison  ne  varie  ni  avec 
la  concentration,  ni  avec  la  température; 

3"  Que  le  pouvoir  rotatoire  d'un  corps  qui  peut  former  avec  un 
dissolvant  plusieurs  combinaisons,  varie  avec  la  concentration  et  la 
température  ; 

4*  Que  le  pouvoir  rotatoire  d'un  corps  qui,  dans  différents  dissol- 
vants, forme  des  combinaisons  différentes,  varie  avec  le  dissolvant, 
avec  la  concentration  et  avec  la  température. 

La  combinaison  moléculaire  paraît,  d'après  cela,  persister  dans  la 
dissolution,  identique  à  celle  que  l'on  trouve  dans  le  corps  cristallisé. 
Enfin,  les  substances  douées  d'un  pouvoir  rotatoire  considérable  ont, 
à  l'état  cristallisé,  une  biréfringence  énergique. 


D.  GERNKZ.  —  Recherches  sur  l'action  qu'exercent  les  molybdates  acides  de 
soude  et  d'ammoniaque  sur  le  pouvoir  rotatoire  de  la  rhamnose  (isoduiate) 
(C.  /?.,  t.  GXÏX,  p.  63). 

Le  pouvoir  rotatoire  de  la  rhamnose  qui  est  : 

au  bout  de  quelques  heures  de  dissolution,  augmente  dans  de  fortes 
proportions  si  l'on  ajoute  du  molybdate  acide  de  soude  ou  du  molyb- 
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date  acide  d'ammoniaque.  Avec  le  premier,  le  pouvoir  rotatoire  molé- 
culaire est: 

[a]{«  z=z  22«,95  ; 

avec  le  deuxième,  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  est  : 

6  75 
lorsque  la  solution  de  rhamnose  est  additionnée  des  -~t-  du  poids 

moléculaire  de  ces  sels. 

De  plus  grandes  quantités  de  sels  ne  produisent  aucun  change- 
ment appréciable.  De  plus  faibles  quantités  de  sels  produisent  des 
variations  moindres  dans  le  pouvoir  rotatoire.  L'effet  maximum  se 
trouve  d'ailleurs  réalisé  pour  des  poids  relatifs  de  molybdates,  égaux 
à  ceux  qui  donnent  lieu  aux  mêmes  effets  dans  le  cas  de  la  mannitc, 
de  la  sorbite  et  de  la  perséite. 


LE  BEL.  —  Sur  la  variation  du  pouvoir  rotatoire  sous  l'influence  de  la  température 

(C.  R.,  t.  CXVIII,  p.  916). 

M.  Colson  a  annoncé  que  le  pouvoir  rotatoire  de  Téther  amyliso- 
butylique  changeait  de  signe  vers  —  40°  ;  il  pourrait  se  faire  que  le 
corps  employé  par  le  précédent  auteur  contienne  de  Talcool  amy- 
lique  qui  aurait  troublé  l'observation.  M.  Le  Bel  a  préparé  ce  corps 
par  l'action  de  Palcool  isobutylique  sodé  sur  le  chlorure  d'amyle.  On  a 
un  éther  qui  ne  peut  contenir  comme  impureté  que  de  l'alcool  isobu- 
tylique inactif.  Cet  éther  a  fourni  pour  20  centimètres  les  rotations 
suivantes  : 

+  1»,28'  à  65°,     +  l°,i3'  à  15°,     +  34'  à  42°. 

Avec  le  lactate  de  méthyle,  les  variations  sont  du  même  ordre.  Ainsi 
pour  5  centimètres,  on  a  observé 

—  4°,4r  à  100°,    —  4°,2'  à  15°,     —  2°,41'  à  —  23°. 

Pour  mettre  ces  variations  en  accord  avec  la  stéréochimie,  il  est 
nécessaire  d'admettre  que  les  liaisoi\0  du  carbone  avec  les  radicaux 
substitués,  qui  sont  relativement  fixes  à  froid,  deviennent  mobiles  à 
des  températures  plus  élevées.  Il  fallait,  de  plus,  se  rendre  compte  que 
ces  phénomènes  ne  sont  pas  dus  aux  polymérisations  moléculaires. 


REVUE  DES  TRAVAUX  FRANÇAIS.         141 

M.  Ramsay,  qui  a  bien  voulu  faire  Tétude  de  Téther  amylisobutilique 
a  vérifié  qu'entre  —  23**  et  +  125°  ce  corps  a  le  poids  moléculaire 
théorique.  Les  variations  du  pouvoir  rotatoire  de  ce  corps  sont  donc 
bien  dues  à  des  causes  internes. 


A.  COLSON.  —  Sur  le  changement  de  signe  du  pouvoir  rotatoire 

(C.  R.y  t.  CXIX,  p.  65). 

L'oxyde  d'isobutylamyle  a  un  pouvoir  rotatoire  qui  varie  beaucoup 
avec  la  température,  sans  que  son  poids  moléculaire  change  (Ram- 
say et  Le  Bel).  L'auteur  explique  ces  variations  en  admettant  qu'à 
une  température  donnée  Téther  se  dissocie  en  trois  corps  :  alcool, 
acide,  eau,  et  qu'il  existe  pour  chaque  température  un  état  d'équi- 
libre caractérisé  par  une  valeur  correspondante  du  pouvoir  rotatoire. 
Des  expériences  ont  été  faites  sur  l'acétate  d'amyle  actif  et  sec,  bouil- 
lant à  139^.  Ce  composé  donne  au  polar imètre  pour  une  longueur 
de  ^  centimètres,  les  rotations 

—  4»,    +15°,     60S        :8«,       100«, 
0^53',        1°,2'      l°,-20',     1«,24',     1«,20'. 

Ce  produit  additionné  d'acide  acétique  donne  : 

—  4°,     +  16%    60»,     TS*» 
1%6',       1°,4',         »     i°,8'. 

La  rotation  dans  le  premier  cas  est  très  variable,  comme  l'état 
d'équilibre.  Dans  le  deuxième  cas,  l'équilibre  est  à  peu  près  le  même 
à  toute  température  ;  d'où  une  valeur  à  peu  près  constante  du  pou- 
voir rotatoire. 


Réponse  de  M.  LE  BEL.  —  Sur  les  pouvoirs  rotatoires  variables 
avec  la  température  (C.  fl.,  t.  CXIX,  p.  226). 

L'auteur  discute  les  expériences  de  M.  Colson  et  maintient  que  les 
variations  du  pouvoir. rotatoire  moléculaire  sont  dues  à  un  change- 
ment interne  de  la  molécule  ;  dès  que  la  mobilité  parfaite  çst  atteinte, 
le  pouvoir  rotatoire  reste  constant,  ainsi  que  cela  a  lieu  vers  100* 
dans  les  expériences  de  M.  Colson. 


142         REVUE  DES  TRAVAUX  FRANÇAIS. 

G.  MOREAU.  —  Dispersion  rotatoire  magnétique  infra-roiige 
du  sulfure  de  carbone  {Ann.  de  Chim  et  de  Phys.^  7*  série,  t,  I,  p.  227  et  289). 

Cette  étude  complète  un  travail  d'ensemble  dont  nous  avons  ana- 
lysé la  première  partie  dans  ce  recueil  :  Sur  le  pouvoir  rotatoire 
naturel  du  quartz  dans  rinfra-rouge,  La  méthode  est  la  môme;  on 
produit  des  bandes  artificielles  dans  Tinfra-rouge,  en  disposant,  entre 
un  polariseur  et  un  analyseur  croisés  une  lame  de  quartz  parallèle, 
dont  Taxe  est  bissecteur  de  Tangle  des  axes  du  polariseur  et  de  l'ana- 
lyseur. L'épaisseur  de  la  lame  étant  déterminée,  on  connaît  les  lon- 
gueurs d'onde  des  radiations  arrêtées,  on  détermine  leurs  indices 
dans  le  sulfure  de  carbone  à  l'aide  d'un  prisme  rempli  de  ce  liquide 
pour  différentes  températures.  La  position  des  cannelures  est  fixée  à 
l'aide  de  la  pile  thermoélectrique.  Le  champ  magnétique  était  obtenu 
à  l'aide  d'une  longue  bobine  ;  la  valeur  du  champ  était  déterminée 
par  la  rotation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  jaune  sur  une 
colonne  de  sulfure  de  carbone  de  longueur  connue,  et  cela  à  l'aide 
du  saccharimètre  à  pénombre  de  Laurent.  Pour  éviter  les  variations 
de  température,  on  entourait  le  tube  à  sulfure  de  carbone  d'un  man- 
chon métallique,  dans  lequel  circulait  un  courant  d'eau  à  tempéra- 
ture constante.  La  direction  du  plan  de  polarisation  était  déterminée 
par  la  méthode  de  Desains. 

L'auteur  interprète  enfin  les  résultats  expérimentaux  qu'il  a 
obtenus.  11  fait  l'étude  critique  des  théories  antérieures  et  rappelle 
les  formules  qui  en  sont  la  conséquence. 

Ces  formules  sont  : 

B        C        D 

ç  —  -  -I-  ^^  +  ^  H (Boltzraann), 

A  R 

ç  ==:  *X2  -f  —  - f-  rr  -|-  ...  (Soret  ct  Sarazin), 

B        C 

ç^iiA   I-T2  +  51  +  "*  (Stefan  et  Boussinescq), 

?  ~^  — ; rrr  (Lourmel), 


''  (*  -  ^.) 


X»ç  .-  An»  —  B  (Carvallo). 
Partant  des  résultats  que  lui  ont  fournis  ses  expériences,  l'auteur 


REVUE    DES    TRAVAUX    FRANÇAIS.  143 

conclut  la  formule 

X^  n*»  »i^ 

dont  il  se  sert  pour  déduire  les  équations  du  mouvement  des  molé- 
cules d'éther  et  des  molécules  matérielles. 


A.  LAFAY.  —  Sur  la  polarisation  de  la  lumière  diffusée  par  les  surfaces  dépolies 

(C.  B.,  t.  GXIX,  p.  154). 


Un  faisceau  de  lumière  parallèle  polarisée  rectilignement,  tombant 
sur  une  surface  dépolie,  donne  des  rayons  diffusés  ;  leur  polarisation 
dépend  de  leur  direction  et  de  celle  du  rayon,  et  du  plan  de  polarisa- 
tion de  la  lumière  incidente .  Si  on  convient  de  représenter  chaque  rayon 
parle  point  où  sa  parallèle  menée  du  centre  d'une  sphère  vient  rencon- 
trer cette  surface,  et  si  on  trace  autour  de  ce  point  la  forme  de  Tellipse 
diffusée,  on  vérifie  l'existence  de  deux  points  où  la  polarisation  est 
circulaire  et  de  sens  contraires  (Gouy).  Autour  de  ces  points  ou 
foyers,  se  trouvent  des  ellipses,  de  plus  en  plus  aplaties  à  mesure 
que  Ton  s'éloigne,  qui  deviennent  bientôt  des  droites  et  dont  les  axes 
sont  sensiblement  les  bissectrices  des  deux  grands  cercles  passant 
par  le  point  considéré  et  par  chacun  des  foyers.  Quand  le  degré  de 
poli  ou  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  augmentent,  les  foyers  se 
rapprochent  l'un  de  l'autre.  Quand  Torientation  du  plan  de  polarisa- 
tion incident  varie,  les  foyers  décrivent  deux  courbes  symétriques 
l'une  de  l'autre  par  rapport  au  plan  d'incidence  et  qui  se  coupent  sur 
ce  plan,  en  un  point  appelé  point  principal;  ce  sont  sensiblement  des 
arcs  de  cercle  qui  ont  leur  pôle  dans  le  voisinage  du  pôle  d'incidence, 
et  dont  les  rayons  ont  une  valeur  commune  sensiblement  égale  au 
double  de  l'arc  correspondant  à  l'angle  brewstérien  du  verre  employé. 
Au  point  principal,  la  vibration  est  elliptique  ;  la  composante,  située 
dans  le  plan  d'incidence,  est  en  avance  d'un  quart  d'onde  sur  l'autre, 
située  dans  le  plan  perpendiculaire.  Si  l'incidence  d'éclairement  varie 
de  0  à  90®,  le  point  principal  s'éloigne  d'abord  du  pôle  d'incidence 
pour  s'en  rapprocher  ensuite  lorsque  l'angle  d'incidence  a  une  valeur 
voisine  de  l'incidence  principale  I.  Cette  valeur  de  I  grandit  à  mesure 
que  le  degré  de  poli  augmente. 


4 
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0.  MALTEZOS.  —  Sur  le  mouvement  brownien  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.^ 

V  série,  t.  I,  p.  539). 

Le  mouvement  brownien  consiste  dans  le  déplacement  de  parti- 
cules solides  microscopiques  en  suspension  dans  un  liquide.  La  cause 
de  ce  mouvement  attribuée  par  M.  Gouy  à  l'influence  du  liquide  qui 
est  animé  de  mouvements  moléculaires  coordonnés,  pour  des  distances 
qui  ne  dépassent  pas  1  ml,  sans  cesser  d'être  indépendantes  pour  des 
distances  plus  grandes,  paraît  insuffisamment  justifiée  par  Texpé- 
rience. 

Les  forces  agissant  sur  ces  particules  en  mouvement  peuvent  être 
divisées  en  deux  catégories  :  la  première,  qui  représente  l'ensemble 
des  causes  secondaires  ;  ce  sont  les  courants  liquides  que  développent 
la  variation  de  température,  l'agitation  du  dehors,  l'échange  inces- 
sant entre  les  molécules  gazeuses  dissoutes  dans  le  liquide,  et  celles 
de  l'air  emprisonné  dans  les  pores  sensibles  du  solide  plongé.  La 
deuxième  catégorie  comprend  les  forces  auxquelles  l'auteur  attribue 
le  mouvement  brownien.  Les  particules  solides  ont  sur  toute  leur 
surface  la  pression  hydrostatique  qui  est  normale  et  la  tension  super- 
ficielle du  liquide  qui  est  tangentielle.  Sous  l'influence  du  plus  léger 
mouvement,  la  nature  des  forces  capillaires  change,  ainsi  que  la  pres- 
sion hydrostatique  ;  il  suffit  pour  cela  qu'il  y  ait  sur  la  surface  du 
corps  des  traces  de  matière  étrangère,  ou  que  le  solide  contienne  des 
trous  pleins  de  vapeur  du  liquide,  ou  enfin  que  près  du  corps  le 
liquide  ne  soit  pas  pur. 

ÉTARD.  —  Recherches  expérimentales  sur  les  solutions  saturées  {Ann.  de  Chim. 

et  de  Phys.j  V  série,  t.  Il,  p.  503). 

En  adoptant  pour  coeflicient  de  solubilité  la  quantité  de  sel  con- 
tenue dans  100  parties  de  solution  saturée,  l'auteur  a  montré  que 
les  courbes  de  solubilité  des  différents  sels  sont  composées  de  droites 
successives,  chacune  de  ces  droites  correspondant  à  une  combinaison 
bien  définie  du  sel  avec  le  dissolvant.  L'auteur  a  fait  un  très  grand 
nombre  de  déterminations.  On  dissout  le  sel  dans  le  dissolvant  aux 
différentes  températures,  en  utilisant  deux  réservoirs  en  communi- 
cation l'un  avec  l'autre  par  un  tube  étroit  ;  le  sel  et  le  liquide  sont 
maintenus  dans  l'un  des  vases  jusqu'à  saturation  ;  on  fait  ensuite  passer 
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le  liquide  saturé  dans  le  deuxième  vase  ;  le  tube  de  communication  est 
assez  étroit  pour  empêcher  le  passage  des  cristaux.  Ce  vase  peut  être 
fermé  à  la  lampe.  On  dose  la  proportion  de  sel  dissous  en  prélevant 
à  Taide  d'une  pipette  un  échantillon  du  liquide  ainsi  obtenu.  Les 
expériences  ont  porté  sur  les  azotates  d'argent,  de  potassium,  de 
sodium,  de  thalium,  de  baryum,  de  strontium,  de  cuivre,  sur  les 
chlorates  de  baryum  et  de  potassium,  sur  les  chlorures  de  potassium, 
de  sodium,  de  calcium,  de  strontium,  de  zinc,  de  cadmium,  de 
cuivre,  de  manganèse,  de  fer,  de  cobalt,  de  nickel,  sur  les  bromures 
et  les  iodures  correspondants,  sur  les  sulfates,  séléniates,  chromâtes 
de  lithium,  de  sodium,  de  potassium,  de  nickel,  de  zinc,  de  magné- 
sium, de  fer,  de  cobalt,  de  manganèse. 

Les  différents  dissolvants  utilisés  ont  été  Teau,  les  alcools  méthy- 
lique,  éthylique,  propylique  normal,  isopropylique,  allylique,  buty- 
lique  normal,  isobutylique,  amylique  ordinaire,  Tacétone,  Téther 
oxyde  d'éthyle,  le  formiate  d'éthyle,  l'acétate  d'éthyle. 

11  résulte  de  ces  expériences  : 

1*^  Que  les  figures  de  solubilité  salines  relatives  aux  liquides  orga- 
niques ou  à  l'eau  présentent  les  mêmes  caractères;  ce  sont  des  lignes 
droites.  Une  singularité  a  lieu  pour  le  bichlorure  de  mercure  dissous 
dans  l'eau  ;  la  ligne  droite  représentative  est  précédée  d'une  pertur- 
bation curviligne.  Celle-ci  se  poursuit  jusque  dans  les  liquides  qui, 
par  leur  faible  teneur  en  carbone,  sont  les  plus  rapprochés  de  l'eau 
(alcools  méthylique,  éthylique,  allylique)  ; 

^  Les  droites  de  solubilité  dans  les  milieux  organiques  peuvent 
avoir  le  point  de  fusion  du  sel  comme  limite,  ainsi  que  cela  a  lieu 
dans  le  cas  de  l'eau.  Pour  un  sel  unique,  plusieurs  droites  peuvent 
ainsi  converger  en  un  même  point  ; 

3^  Les  sulfates  donnent  lieu  à  des  droites  de  solubilité  décrois- 
santes. Le  bichlorure  de  mercure,  qui  dans  l'eau  a  une  solubilité 
croissante,  présente  une  solubilité  décroissante  dans  l'acétate  et  le 
formiate  d'éthyle. 

Le  soufre  dissous  dans  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine,  le  bibro- 
mure  d'éthylène,  etc.,  présente  comme  le  bichlonire  de  mercure, 
des  singularités  curvilignes  avant  la  portion  rectiligne  de  la  courbe 
qui  est  quelquefois  réduite  k  une  longueur  nulle.  Enfin,  la  solubilité 
d'un  mélange  de  sels  est  représentée  par  une  courbe  rectiligne  ;  les 
solubilités  partielles  s'intervertissent.  Il  est  curieux  de  remarquer 
que  les  droites  représentatives  de  la  solubilité  du  même  sel  mélangé 
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avec  d'autres  sels,  tendent,  le  plus  souvent,  vers  le  même  point  à  la 
température  de  fusion  de  ce  sel. 

DE  COPPET.  —  Recherches  sur  la  température  du  maximum  de  densité  de  Teau 

(Ann.  de  Chim.  et  de  Pays,,  V  série,  t.  II,  p.  246). 

L'auteur  a  repris,  avec  des  précautions  particulières,  la  méthode 
de  Hope.  La  moyenne  de  ses  expériences  conduit,  toutes  réductions 
faites,  à  3°,982  pour  la  température  du  maximum  de  densité  de  Teau. 

NEYRENEUF.  —  Sur  la  transmission  du   son  par  les  gaz  {Ann.  de  Chim. 

et  de  Phys.,  7*  série,  t.  II,  p.  251). 

L'auteur  utilise,  pour  cette  étude,  l'appareil  qui  lui  a  servi  pour 
étudier  les  lois  sur  Vécoulement  du  son  dans  les  tuyaux  cylindHques 
{Ann,  de  Chimie  et  de  Physique^  6*  série,  t.  XXII).  Il  pense  que  la 
transmission  du  son  par  un  gaz  ne  dépend  pas  uniquement  de  la 
densité  du  milieu  ;  on  peut,  en  effet,  réaliser  des  conditions  dans  les- 
quelles le  gaz  hydrogène  est  moins  absorbant  que  Tacide  carbonique. 

R.  DONGIBR. 

H.  DUFOUR.  —  Observations  sur  les  rayons  Rôntgen  [Archives  des  Se.  phys. 

et  nat.,  4*  période,  t.  I,  p.  111;  10  février  1896). 

M.  Dufour  a  fait  des  observations  analogues  à  celles  de  MM.  Be- 
noist  et  Hurmuzescu  {*).  Il  signale  l'emploi  de  Télectroscope  comme 
instrument  de  mesure  pour  les  radiations  Rôntgen. 

Quand  on  place  un  papier  imprégné  de  platinocyanure  de  baryum 
entre  un  tube  de  Crookes  et  la  main,  on  constate  qu'en  approchant 
la  main  l'intensité  de  la  iluoresence  augmente.  Or,  une  radiation 
lumineuse  ne  varie  d'intensité  qu'avec  l'état  du  corps  qui  rayonne,  et 
la  présence  ou  l'absence  des  corps  qu'elle  éclaire  ne  change  pas  sa 
valeur.  Il  n'en  est  pas  de  même  ici,  d'où  M.  Dufour  croit  pouvoir  con- 
clure qu'on  se  trouve  en  présence  d  un  phénomène  analogue  à  Teffluve 
électrique.  Les  radiations  actiniques  émanées  de  la  surface  des 
tubes  de  Crookes  agiraient  sur  les  plaques  sensibles  à  la  manière  des 
effluves  (*). 

l  ..:  E.    BOUTY. 


(M  Voir  ci-dessus,  p.  liO. 
(*)  Voir  ci-dessus,  p.  111. 
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A.  RIGHI.  ~  Sulla  produzione  di  fenoineni  elettrici  par  Mezzo  dei  raggi  di 
Rôntgen  (Sur  la  production  de  phénomènes  électriques  au  moyen  des  rayons 
de  Rôntgen);  Rendiconti  délia  R,  Ace.  délie  Scienze  delV  Isfuto  di  Boloffua, 
6  févner  1896. 

M.  Righi  a  constaté  que  les  rayons  de  Rôntgen  partagent,  avec  les 
rayons  ultra-violets,  la  propriété  de  décharger  rapidement  les  corps 
chargés  d'électricité  négative  et  de  leur  communiquer  ensuite  une 
faible  charge  positive  ;  mais  ils  possèdent,  à  Texclusion  des  rayons 
ultra-violets,  la  propriété  de  décharger  en  majeure  partie  les  corps 
qui  possèdent  une  forte  charge  positive. 

M.  Righi  préconise  l'emploi  de  Télectromètre  comme  appareil  de 
mesure  dans  Tétude  de  l'absorption  des  rayons  de  Rôntgen  par  les 
diverses  substances.  Rappelons  que  MM.  Benoist  et  Hurmuzescu  ('), 
M.  H.  Dufour  (^)  ont  aussi  recommandé  le  même  procédé  d'étude. 

E.   BOUTY. 


BULLETIN    BIBLIOGRAPHIQUE. 
Annales  de  chimie  et  de  physique. 

7-  série,  t.  Vil,  février  1896. 

W.  LouGUi.NLNE.  —  Étude  sur  les  chaleurs  latentes  (le  vaporisation  des 
liquides,  p.  251. 

Philosophical  magasine. 

5-  série,  t.  XLI,  janvier  1896. 

E.-H.  (iHiKFiTHs  et  Miss  D.  Marshall.  —  Chaleur  latente  de  vaporisation  du 
benzène^  p.  1 . 

Miss  D.  Marshall  et  W.  Ramsay.  —  Méthode  pour  comparer  directement 
les  chaleurs  de  vaporisation  de  différents  liquides  à  leur  point  d'ébullition, 
p.  38. 

F.-W.  La.nchester.  —  Le  curseur  radial,  addition  à  la  règle  à  calcul^  p.  52. 

K.-H.  Barton.  —  Méthode  graphique  pour  trouver  les  distances  focales  des 
miroirs  et  des  lentilles,  p.  59. 

R.  Appleyard.  —  Thermomètre  de  platine  à  lecture  directe,  p.  62. 

G.-J.  BuHCH.  — Méthode  pour  dessiner  des  hyperboles,  p.  72. 

Wiedemann's  annalen. 

T.  LVII,  n*  1,  1896.  * 

M.  Planck.  —  Absorption  et  émission  d'ondes  électriques  par  résonance,  p.  1. 
E.  (',0H.N  et  P.  Zeeman.  —  Observation  sur  l'extension  d'ondes  électriques 
dans  VeaUy  p.  15. 

(')  Voir  ci-dessus,  p.  110. 
(^)  Voir  ci-dessus,  p.  146. 


148  BULLETIN    BIBLIOGRAPHIQUE 

J.  Elster  et  H.  Geitel.  — Sur  la  dispersion  apparente  de  ^électricité  posi- 
tive par  la  lumière,  p.  24. 

V.  V.  L.vNG.  —  Observations  sur  le  changement  de  résistance,  au  contact  de 
deux  conducteurs,  par  l'exposition  à  la  lumière  électrique,  p.  34. 

L.  BoLTZMANN.  —  Un  mot  de  mathématiques  à  propos  de  rétiergétique,p,  39. 

M.  Plan'cr.  —  Contre  la  nouvelle  énergétique,  p.  72. 

G.  Kellner.  —  Sur  r absorption  d'acide  et  d'alcali  produite  par  la  mousse 
de  platine  dans  des  dissolutions,  p.  79. 

J.  WoELFEK.  —  Elévation  du  point  d'ébullition  de  quelques  dmolutions  de 
seLs  dans  les  alcools  méthylique  et  éthylique,  p.  91. 

P.  Gla.n.  —  Recherches  théoriques  sur  les  corps  élastiques,  p.  112. 

A.  Abt.  —  Propriétés  magnétiques  de  la  pyrrhotite,  p.  139. 
G.  Jaumaxn.  —  Lumière  longitudinale,  p.  147. 

L.  Arons.  —  Sur  C arc  électrique,^.  185. 

L.  Aron8.  —  Sur  les  phénomènes  de  polarisation  présentés  par  des  mem- 
branes métalliques  minces,  p.  201 . 

T.  LVII,  n-  2,  1896. 

W.  Nernst.  —  Sur  d^is  méthodes  de  détermination  des  constantes  diélec- 
triques, p.  209. 

J.-F.  Smale.  —  Sur  wne  modification  de  la  méthode  électrométrique  pour 
V évaluation  des  constantes  diélectriques,  p.  215. 

P.  Drude.  —  Sur  la  notion  de  résistance  diélectrique,  p.  223. 

Th.  Des  Goudres.  —  Mesure  de  la  force  électromotrice  d'éléments  à  gravi- 
tation, de  Colley,  p.  232. 

M.  WiKN.  —  Sur  un  appareil  pour  faire  varier  la  self-induction,  p.  249. 

E.-T.  Jones.  —  Sur  la  force  portative  magnétique,  p.  258. 

H.  Nagaoka.  —  Action  extérieure  d'un  ellipsoïde  de  révolution  uniformé- 
ment aimanté,  p.  275. 

R.  Retff.  —  ?iouvelle  interprétation  de  la  rotation  magnétique  du  plan  de 
polarisation,  p.  281. 

A.-D.  CoLE.  —  Sur  les  ifuiices  de  réfraction  et  le  pouvoir  réflecteur  de  Veau 
et  de  V alcool  pour  les  ondes  électriques,  p.  290. 

M.  Tœpler.  —  Sur  la  mesure  des  densités  de  gaz  et  de  vapeurs  au  moyen 
du  niveau  à  pression,  p.  311. 

M.  Tœpler.  —  Remarque  sur  monmémoire  relatif  à  la  mesure  barométrique 
des  températures,  p.  324. 

C.  Li.NDE.  —  Production  de  températures  très  basses.  Liquéfaction  des  gaz, 
p.  328. 

C.  DiETERici.  —  Note  sur  la  variation  de  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  avec 
la  température^  p.  333. 

J{,  KÔNiG.  —  La  sirène  à  ondes,  p.  339. 

H.  Haga.  —  Une  disposition  du  réseau  concave  de  Rowland,  p.  389. 

B.  Walter.  —  Sur  les  iiulices  de  réfraction  de  la  fuchsine  solide,  p.  394. 
F.  Roever.  —  Etude  sur  l'endosmose  électrique  de  dissolutions  tanniques  à 

travers  des  membranes  animales,  p.  397. 


D'AHSONVAL.   ~    DÉCHARGE    DE    LA    TORPILLE.        449 

BBGBERGHSS  SUR  LA  DÉCHARGE  ÉLECTRIQUE  DE  LA  TORPILLE; 

Par  M.  D'ARSONVAL. 

Pour  inscrire  les  phases  de  la  décharge  de  la  torpille  et  la  mesu- 
rer, j'ai  eu  recours  à  quelques  dispositifs  spéciaux,  que  je  décrirai 
sommairement  tout  d'abord. 

.  I.  Le  premier  appareil  inscripteur,  que  j'appelle  galvanographe^ 
dérive,  comme  principe,  du  galvanomètre  à  circuit  mobile,  que  j'ai 
imaginé  en  1880,  en  collaboration  avec  M.  Marcel  Deprez.  Il  se  com- 
pose essentiellement  (^)  d'une  bobine  très  légère  en  aluminium  sur 
laquelle  est  enroulé  le  circuit  traversé  par  la  décharge.  Cette  bobine 
est  fixée  au  centre  d'une  membrane  en  caoutcliouc,  fortement  tendue 
sur  un  tambour  à  air  de  Marey.  Ce  premier  tambour  est  relié  par  un 
tube  de  caoutchouc  à  un  second  tambour  amplificateur  plus  petit, 
portant  un  court  levier  inscripteur  se  déplaçant  sur  un  cylindre 
enfumé.  La  bobine  mobile  plonge  dans  un  champ  magnétique  annu- 
laire de  grande  intensité.  En  vertu  d'une  action  bien  connue,  cette 
bobine  se  déplacera  dans  le  champ  et  son  déplacement  mesurera  à 
chaque  instant  le  sens  et  les  variations  du  courant  qui  la  traverse. 
Cet  ensemble  constitue  un  galvanomètre  très  sensible,  inscrivant  à 
distances  ses  indications  par  le  mécanisme  bien  connu  des  tambours 
à  air  de  Marey,  employés  en  physiologie.  La  bobine  en  aluminium 
et  les  membranes  en  caoutchouc  constituent  un  système  amortisseur 
des  plus  énergiques  qui  rend  l'instrument  très  apériodique.  On  peut 
encore  augmenter  rapériodicité  en  faisant  mouvoir  la  bobine  dans  du 
pétrole,  mais  cette  précaution  est  inutile  dans  le  cas  présent,  car  les 
mouvements  de  la  bol  :ne  ont  une  très  faible  amplitude,  la  multipli- 
cation se  faisant  par  le  jeu  naturel  des  tambours  à  air  qui  sont, 
comme  je  Tai  dit,  de  diamètres  inégaux. 

J'ai  employé  également  un  deuxième  appareil  inscripteur,  constitué 
par  un  fîl  d'argent  d'environ  un  dixième  de  millimètre  de  diamètre 
et  de  40  à  50  centimètres  de  long.  Ce  fil  est  tendu  horizontalement 
entre  deux  supports  rigides.  En  son  milieu  vient  s'accrocher  un 
deuxième  fil  tendu  par  un  ressort  de  caoutchouc  et  portant  une  pointe 
très  fine  se  déplaçant  dans  le  cylindre  enregistreur.  Quand  le  fil  d'ar- 


(*)  Voir  n' XHSfi2i\ hL^  Sociélé  inlernationale  des  Êlectnciens,  avril  1892,  et  Société 
française  d'Électrothérapie,  1891. 
/.  dephys,,  »•  série,  t.  V.  (Avril  1896.)  H 
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gent  est  traversé  par  un  courant,  il  s'échauffe,  et  rallongement  qui 
en  résulte  est  considérablement  amplifié  par  la  flèche  qu'il  forme.  La 
pointe  laisse  une  trace  sur  le  cylindre.  Les  indications  de  cet  appa- 
reil sont  très  rapides  en  raison  de   son   peu   de   masse.  Elles  le 
deviennent  bien  plus  encore  si  le  fil  d'argent,  au  lieu  d'être  exposé  à 
l'air,  est  noyé  dans  du  pétrole.  Comme  je  ne  demandais  à  cet  appa- 
reil que  la  mesure  de  Tintcnsilé  efficace  du  courant  dans  le  cas  actuel, 
et  non  l'indication  des  phases  de  la  décharge,  je  n'ai  pas  employé  le 
bain  de  pétrole  qui  diminue  beaucoup  la  sensibilité.  C'est  un  dispo- 
sitif analogue  qui  me  sert  depuis  assez  longtemps  à  mesurer  l'inten- 
sité des  courants  alternatifs  à  haute  ou  basse  fréquence.  On  tare 
naturellement  l'appareil  en  le  faisant  traverser  par  un  courant  continu 
d'intensité  connue.  Inutile  d'ajouter  que,  si  le  courant  à  mesurer  est 
très  intense,  on  n'en  dérive  qu'une  partie  dans  le  fil  d'argent.  C'est  ce 
qui  a  lieu  pour  la  décharge  de  la  torpille,  comme  je  le  dirai  tout  à 
l'heure. 

II.  Pour  procéder  à  une  mesure,  la  torpille  est  placée  sur  un  pla- 
teau à  fond  métallique,  dans  lequel  on  laisse  une  couche  d'eau  de  mer 
de  1  centimètre  d'épaisseur  pour  que  l'animal  puisse  respirer  pen- 
dant l'expérience.  Dans  une  feuille  de  papier  d'étain,  on  taille  deux 
électrodes  ayant  la  forme  des  organes  électriques  et  l'on  applique  ces 
deux  feuilles  sur  la  surface  dorsale  de  ces  organes,  en  les  réunissant 
entre  elles  par  une  bande  de  papier  d'étain  de  5  centimètres  de  lar- 
geur et  assez  épaisse. 

Le  plateau  métallique  inférieur  constituera  l'électrode  négative,  et 
les  lames  d'étain  l'électrode  positive  de  cet  électromoteur  vivant.  Ce 
sont  ces  électrodes  qu'on  réunit  aux  différents  appareils  destinés  à 
mesurer  ou  à  rendre  visible  la  décharge  des  organes. 

Pour  provoquer  la  décharge,  il  suffit  de  pincer  même  légèrement, 
et  avec  une  pince  à  dissection,  le  bord  des  ailes  du  poisson.  Dans  ces 
conditions,  la  torpille  ne  donne,  en  général,  qu'une  décharge  ;  mais, 
si  le  pincement  est  violent,  les  décharges  sont  multiplies  et  gênantes 
pour  l'enregistrement. 

III.  La  courbe  inscrite  par  le  galvanographe  montre  que  la  décharge  • 
n'est  pas  continue,  ainsi,  que  Ta  signalé  M.  Marey;  elle  se  compose 
de  6  à  10  décharges  successives  qui  s'additionnent  au  début  en  se 
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suivant  à  environ  j^  de  seconde.  L'intensité  atteint  son  maximum, 

en  général,  après  la  troisième  décharge  partielle  et  va  ensuite  en 


DÉCHARGE    DE    LA    TORPILLE.  i51 

diminuant  graduellement  jusqu'à  zéro.  Le  courant  va  toujours  dans 
le  même  sens,  de  façon  que  le  dos  de  Tanimal  est  toujours  positif  et 
le  ventre  toujours  négatif.  La  courbe  tracée  a  une  allure  absolument 
semblable  à  celle  de  la  contraction  musculaire,  Fintensilé  augmen- 
tant rapidement  pour  atteindre  son  maximum  et  retomber  ensuite  à 

zéro  plus  lentement. 

1  45 

La  durée  moyenne  d'une  décharge  oscille   entre  —  et    j^  de 

seconde  à  la  température  de  19*'  C,  où  j'ai  opéré. 

Sur  des  torpilles  de  25  à  35  centimètres  de  diamètre,  conservées 
depuis  huit  jours  dans  les  bassins  du  laboratoire  de  Concarneau,  j'ai 
obtenu  les  nombres  suivants  :  la  force  électromotrîce  a  oscille  entre 
8  et  17  volts,  et  l'intensité  entre  1  et  7  ampères  (*). 

En  possession  de  ces  nombres,  j'ai  pensé  qu'il  était  possible  de  tra- 
duire aux  yeux  du  public  l'énergie  de  la  décharge  sous  une  forme 
plus  palpable.  J'ai  employé  pour  cela  le  dispositif  suivant  qui  réussit 
très  bien.  Je  prends  une  lampe  à  incandescence  consommant  4  volts 
et  1  ampère  et  je  la  réunis  à  un  des  organes  électriques.  En  pinçant 
l'animal,  cette  lampe  s'allume  et  se  trouve  portée  au  blanc  éblouis- 
sant pendant  un  instant.  Il  est  prudent  de  mettre  la  lampe  en  rap- 
port avec  un  seul  des  organes  et  de  pincer  légèrement  l'animal,  sans 
quoi  la  lampe  est  infailliblement  brûlée,  comme  cela  m'est  arrivé  la 
première  fois  que  j'ai  fait  l'expérience.  J'ai  pu  mettre  trois  de  ces 
lampes  en  tension  et  les  allumer  au  blanc  ;  j'ai  réussi  également  en 
les  plaçant  en  quantité.  Avec  un  ampèremètre  Deprez-Carpentier, 
l'aiguille  a  été  chassée  plusieurs  fois  au-delà  de  la  graduation  qui 
n'allait  qu'à  5  ampères. 

En  lançant  la  décharge  dans  une  petite  bobine  de  Ruhmkorff,  j'ai 
également  fait  briller  d'un  vif  éclat  deux  tubes  deGeissler.  Ces  expé- 
riences, faciles  à  répéter,  ont  l'avantage  de  montrer  à  un  nombreux 
auditoire  à  la  fois  la  nature  électrique  et  l'intensité  de  la  décharge  de 
la  torpille. 

(^)  En  court  circuit.  A  circuit  ouvert,  la  force  électromotrice  de  l'organe  peut 
dépasser  300  volts.  Pour  faire  cette  mesure,  que  je  n'ai  pu  effectuer  qu'à  Paris, 
j'emploie  un  électroraètre  multicellulaire  de  Lord  Kelvin.  L'électromètre  n'est  mis 
en  rapport  avec  l'organe  que  juste  au  moment  où  la  décharge  est  maxima.  Pour 
arriver  à  ce  résultat,  j'utilise  l'indépendance  fonctionnelle  des  deux  organes 
électriques.  L'un  d'eux  actionne  un  électro- aimant  polarisé  qui  ferme  le  cou- 
rant de  décharge  du  second  organe  sur  l'électromètre  au  moment  où  Tonde  atteint 
seulement  son  maximum.  la  communication  étant  aussitôt  rompue  pour  laisser 
l'électromètre  en  charge. 
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IV.  Les  deux  organes  fonctionnent  synergiquement  et  avec  la 
même  intensité,  comme  on  s'en  assure  facilement  en  plaçant  une 
lampe  électrique  sur  chaque  organe.  Les  deux  lampes  s'allument  au 
même  instant  et  présentent  le  même  éclat,  bien  qu'ayant  des  circuits 
séparés. 

V.  L*organe  s'épuise  vite  ;  après  4  ou  5  décharges  répétées  coup 
sur  coup  la  lampe  s'allume  de  plus  en  plus  faiblement.  Si  Ton  n'a 
utilisé  le  courant  que  d'un  seul  organe  et  qu'on  porte  ensuite  la 
lampe  sur  le  second  organe  qui  est  resté  à  circuit  ouvert,  on  obtient 
un  courant  très  fort  allumant  vivement  la  lampe  ;  ce  fait  prouve  que 
l'incitation  nerveuse  volontaire  ne  suffit  pas  pour  épuiser  l'organe 
et  que  c'est  bien  dans  l'organe  et  non  dans  le  système  nerveux  que 
se  produit  l'électricité.  Cinq  à  dix  minutes  de  repos  rendent  à  la 
décharge  son  énergie  première,  si  l'on  n'a  exercé  que  de  légers  pin- 
cements. 

VL  En  enfonçant  deux  aiguilles  thermoélectriques  dans  les 
organes,  j'ai  constaté  que,  pendant  la  décharge,  l'organe  s'échaufTe 

2        3 

jusqu'à  77:  et  77;  de  degré,  mais  seulement  s'il  est  fermé  en  court  cir- 
cuit sur  lui-môme.  A  circuit  ouvert,  je  n'ai  constaté  aucun  échaufle- 
ment  malgré  des  pincements  répétés. 

VII.  En  coupant  les  nerfs  électriques  de  façon  à  supprimer  l'action 
de  la  volonté  et  en  excitant  le  bout  périphérique  de  ces  nerfs  par  un 
choc  d'induction,  le  galvanographe  inscrit  une  décharge  ou  plutôt 
un  flux  unique  d'électricité,  comme  l'avait  constaté  déjà  M.  Marey. 
La  courbe  de  cette  décharge  est  tout  à  fait  semblable  à  celle  de  la 
secousse  musculaire.  La  décharge  ainsi  provoquée  est  beaucoup  plus 
faible  que  la  décharge  volontaire.  Son  intensité  croît  avec  Tintensité 
de  l'excitation  jusqu'à  une  certaine  limite  comme  pour  le  muscle. 
Les  nerfs  électriques  m'ont  paru  être  plus  excitables  par  les  courants 
de  la  pile  que  par  les  courants  d'induction  ;  il  leur  faudrait  donc  une 
caractéristique  d'excitation  plus  étalée  que  pour  le  nerf  moteur 
musculaire. 

VIII.  En  plaçant  sur  l'organe  un  stéthoscope  à  membrane  pendant 
la  décharge,  j'ai  pu  percevoir,  à  deux  reprises,  un  son  assez  bas, 
correspondant  à  environ  100  vibrations  par  seconde,  montrant  que 
l'organe  est  le  siège  de  vibrations,  comme  cela  a  lieu  pour  le  muscle 
pendant  la  contraction  volontaire.  Il  faut,  pour  cela,  fermer  l'organe 
ausculté  en  court  circuit  et  pincer  très  légèrement  l'animal,   sans 
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quoi  les  mouvements  qu'il  fait  rendent  l'observation  impossible.  Je 
n'ai  pu  réussir  à  Tentendre  sur  lorgane  isolé  excité  artificiellement. 

IX.  En  enregistrant  la  décharge  volontaire  au  moyen  de  deux 
signaux  Deprez  communiquant  avec  le  môme  organe,  mais  Tun  rece- 
vant le  courant  provenant  de  la  partie  antérieure,  et  le  second  de  la 
partie  postérieure,  j'ai  constaté  un  retard  de  quatre  centièmes  de 
seconde  du  second  sur  le  premier.  I/organe  constituerait-il  plusieurs 
départements  ayant  des  décharges  indépendantes  ?  Les  faits  signalés 
aux  n**'  VIII  et  IX  demandent  un  supplément  d'instruction. 

X.  Enfin,  on  ne  constate  aucune  différence  de  potentiel  entre  les 
deux  faces  de  Torgane  au  repos.  Cette  différence  ne  se  montre  qu'au 
moment  où  l'animal  lance  volontairement  sa  décharge. 

En  se  reportant  à  la  constitution  physique  de  l'organe  si  bien 
étudiée  par  mon  collègue  Ranvier,  on  peut  s'expliquer  tous  ces  phé- 
nomènes de  la  façon  suivante  :  l'organe,  de  chaque  côté,  est  composé 
d'environ  500  prismes  hexagonaux  accolés.  Chaque  prisme  est  divisé 
en  2.000  cellules  distinctes  par  une  cloison  membraneuse.  Chaque 
cellule  ou  case  contient  deux  substances  distinctes  :  une  substance 
granulée,  grisâtre  et  biréfringente  occupe  la  partie  inférieure  (ven- 
trale) du  prisme;  une  subslan«.'e  hyaline  monoréfringente  constitue 
la  moitié  supérieure  de  la  case.  Le  nerf  électrique  (moteur)  se  divise 
dans  la  substance  grisâtre  dont  la  constitution  et  les  réactions  sont 
analogues  à  celles  de  la  substance  protoplasmique  contractile.  Ces 
deux  substances  ne  sont  pas  miscibles  et  présentent  une  surface  de 
séparation  dont  Tétendue  peut  varier  sous  l'influence  de  l'excitation 
du  nerf  électrique.  Au  moment  de  l'excitation  du  nerf,  le  protoplasma 
tend  à  prendre  la  forme  globulaire  ;  la  surface  de  séparation  aug- 
mente et  s'accompagne  d'une  variation  électrique  comme  dans  l'élec- 
tpomètre  capillaire  de  Lippmann.  L'expérience  montre  que,  au  mo- 
ment de  la  contraction,  le  protoplasma  devient  toujours  négatif  par 
rapport  au  milieu  environnant  ;  c'est  là  un  fait  général  constaté  par 
tous  les  électro-physiologistes.  Il  s'ensuit  que,  au  moment  de  la 
décharge,  chaque  case  est  le  siège  d'une  oscillation  électrique  qui 
fait  que  la  substance  grise  devient  négative  et  la  substance  hyaline 
positive.  Ces  variations  électriques  s'additionnent  pour  chaque  case 
de  sorte  que  la  différence  de  potentiel  aux  extrémités  d'un  prisme 
€st  2  000  fois  plus  grande  que  pour  une  case  seule,  comme  dans 
mon  muscle  artificiel  constitué  par  une  série  d'électromètres  Lipp- 
mann associés  en  tension.  La  face  ventrale  du  prisme  doit  donc  être 
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négative  et  la  face  dorsale  positive,  conformément  à  ce  que  montre 
Texpérience.  La  réunion  des  prismes  en  quantité  explique  la  grande 
intensité  de  la  décharge,  comme  la  réunion  des  cellules  en  tension 
explique  sa  grande  force  électromotrice.  Enfin,  on  s'explique  pour- 
quoi la  contraction  musculaire  et  la  décharge  électrique  suivent  les 
mêmes  lois,  pourquoi  la  force  électromotrice  n*apparait  dans  Tor- 
gane  que  sous  rinfluence  de  l'excitation  (volontaire  ou  provoquée) 
du  nerf  électrique,  puisque  ces  deux  phénomènes  reconnaissent  une 
seule  et  même  cause  fondamentale  :  la  variation  électrique  du  pro- 
toplasma qui  entre  en  action. 

Dans  la  cellule  électrique  qui  est  à  parois  rigides,  il  ne  peut  y 
avoir  de  déformation  extérieure  ;  il  en  est  tout  autrement  pour  le 
muscle. 


SUR  LE  ROLE  DES  BULIBUX  DIÉLECTRIQUES  EN  ÉLECTROSTATIQUE  (>)  ; 

Par  M.  GOUY. 

1.  Dans  la  théorie  classique  de  l'électrostatique,  telle  qu'elle  a  été 
conçue  à  l'origine,  la  force  électrostatique  /*,  qui  s'exerce  entre  deux 
particules  électriques^ données,  ne  dépend  que  de  leur  distance. 
Depuis  lors,  l'expérience  et  de  simples  considérations  d'énergie  ont 
appris  que  les  forces  apparentes  qui  s'exercent  entre  des  conducteurs 
électrisés,  de  charges  données,  sont  en  raison  inverse  du  pouvoir 
inducteur  K  du  diélectrique  liquide  ou  gazeux  qui  remplit  le  champ. 
Pour  en  rendre  compte  (*),  on  admet  souvent  que  /*  est  en  raison 
inverse  de  K,  en  sorte  que  le  coefficient  e,  qui  entre  dans  la  formule 

élémentaire  : 

_         mm 


(')  Ce  travail  est  le  développement  d'une  noie  parue  aux  Comptes  Renduif  de 
r Académie  des  Sciences,  le  1"  juillet  1895. 

(2)  La  considération  de  la  force  du  champ^  ou  force  électriqu:^  dans  le  diélec- 
trique donne  un  semblant  d'explication  ;  mais  cette  quantité,  au  sein  d'un  diélec- 
trique polarisable,  est  définie  d'une  manière  conventionnelle,  et  ne  peut  servir, 
comme  dans  un  milieu  non  polarisable,  à  calculer  Faction  électrostatique  des 
masses  agissantes,  parmi  lesquelles  il  faut  comprendre  les  éléments  du  diélec- 
trique lui-même. 
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ne  serait  pas  une  constante  absolue,  mais  dépendrait  du  milieu  où  se 
propage  la  force  électrostatique. 

Cette  manière  de  voir  soulève  plusieurs  difficultés.  Elle  conduit 
d'abord  à  des  résultats  contradictoires,  si  l'on  considère  autre  chose 
que  le  cas  simple  des  attractions  ou  répulsions  mutuelles  de  conduc- 
teurs indéformables,  placés  dans  un  même  milieu. 

On  doit  remarquer  aussi  que  cet  énoncé  ne  peut  résulter  des  expé- 
riences électrostatiques  qu'après  une  discussion  préalable.  Si,  en  eiTet, 
on  adopte  l'hypothèse  classique  de  l'électricité  et  des  forces  électro- 
statiques(comme  une  fiction  mathématique  permettant  de  coordonner 
l'électrostatique),  c'est  pour  en  développer  les  conséquences,  en  rai- 
sonnant comme  si  elle  exprimait  une  réalité.  Dès  lors,  l'expérience 
nous  fournit,  non  pas  une  déPmition  de  /*,  mais  un  moyen  de  mesurer 
cette  quantité.  Cette  mesure  sera  correcte  si  f  est  la  seule  force  qui 
agisse  sur  les  conducteurs  électrisés,  où  nous  constatons  des  forces 
apparentes.  S'il  y  a  d'autres  forces  mises  en  jeu  avec  /*,  il  faudra  les 
déduire  du- résultat  brut  de  la  mesure,  pour  avoir  la  valeur  de  f. 

Je  vais  essayer  de  montrer  que  l'existence  de  ces  forces  perturba- 
trices résulte,  en  effet,  de  la  théorie  ordinaire  de  la  polarisation  dié- 
lectrique et  que,  si  on  en  tient  compte,  on  trouve  que  l'expérience 
est  d'accord  avec  l'hypothèse  que  f  est  indépendant  du  milieu  am- 
biant, comme  l'admettaient  les  fondateurs  de  l'électrostatique. 

2.  11  est  utile  de  rappeler  d'abord  que,  en  général,  le  milieu  fluide 
où  se  trouve  placé  un  corps  peut  donner  des  forces  apparentes,  en 
produisant  une  pression  hydrostatique  différente  aux  divers  points 
de  sa  surface.  Cela  aura  lieu  lorsque  les  éléments  du  milieu  fluide 
seront  eux-mêmes  soumis  à  des  forces  tendant  à  les  déplacer. 

Considérons,  par  exemple,  l'attraction  newlonienne  de  deux 
sphères  solides,  de  volumes  V,  et  V^  et  de  densités  8,  et  Bj,  au  sein 
d'une  très  grande  masse  d'eau,  de  figure  invariable  et  de  densité  S^. 
La  sphère  1  étant  en  équilibre,  il  faudra,  si  on  éloigne  la  sphère  2, 
appliquer  à  la  première,  pour  la  maintenir  en  équilibre,  une  force 
qui  est  Tattraction  apparente  a.  La  sphère  2  étant  remplacée,  lors- 
qu'on l'éloigné,  par  un  égal  volume  d'eau,  il  semble  qu'on  doit  avoir  : 

^_.V|5^(VA-V.A) 
Y  désignant  la  constante  newtonienne.   Ce  résultat  est  pourtant 
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erroné,  et  a  doit  évidemment  s'annuler  pour  8^  =  S^.  En  réalité,  celte 
formule  donne  bien  la  différence  des  attractions  exercées,  sur  la 
sphère  1,  par  la  sphère  2  et  par  Teau  qui  le  remplace;  mais,  en 
outre,  la  sphère  2  agit  par  attraction  sur  le  milieu  ambiant,  et  pro- 
duit une  pression  hydrostatique  qui  s'exerce  inégalement  sur  la  sur- 
face de  la  sphère  1  et  intervient  ainsi  dans  la  force  apparente  a. 

Si  a  était  connu  expérimentalement,  et  qu*on  oubliât  de  tenir 
compte  de  cette  pression  hydrostatique,  on  serait  obligé  de  conclure, 
comme  on  le  fait  en  électrostatique,  que  la  constante  y  dépend  du 
milieu  ambiant. 

3.  Considérons  des  conducteurs  électrisés  1,2,  3...,  placés  dans  le 
vide. 

Le  conducteur  1  peut  être  regardé  comme  soumis  à  des  forces 
appliquées  à  chaque  élément  ds  de  sa  surface,  dirigées  suivant  la 
normale  extérieure,  et  égales  à  ^izc^ds,  en  appelant  c  la  densité  élec- 
trique. 

Supposons  maintenant  que,  les  conducteurs  restant  de  même,  ainsi 
que  leurs  charges,  le  champ  soit  rempli  d'un  diélectrique  fluide,  de 
pouvoir  inducteur  K.  Une  particule  électrique  quelconque  du  con- 
ducteur 1  est  sollicitée  par  des  forces  électrostatiques  qui  émanent 
des  autres  particules  électriques  existant  sur  les  conducteurs  et  des 
éléments  du  diélectrique  polarisé. 

Ces  dernières  forces  ont  une  résultante  nulle.  En  effet,  le  diélec- 
trique entier  peut  être  divise  en  couches  comprises  entre  des  surfaces 
équipotentielles  infiniment  voisines,  et  chacune  de  ces  couches  forme 
un  feuillet  diélectrique  fermé,  qui  ne  produit  de  force  électrique  que 
dans  son  épaisseur  (^). 

il  en  résulte  que  la  distribution  sur  les  conducteurs  est  la  même 
que  précédemment.  De  plus,  comme,  par  hypothèse,  fne  dépend  pas 
du  milieu  ambiant,  les  forces  électrostatiques  qui  agissent  sur  la 
charge  du  conducteur  1  sont  les  mêmes  que  tout  à  Theure,  dans  le 
vide  ;  il  y  a  donc,  appliquée  à  Télément  ds^  la  même  force  ^iz^^ds. 

(1)  Pour  abréger,  je  raisonne  ici  comme  si  la  charge  du  conducteur  était  hors 
du  diélectrique,  mais  il  n*est  pas  inutile  d'examiner  Tautre  hypothèse. 

Supposons  que  la  charge  soit  localisée  dans  la  couche  du  diélectrique  qui  est 
au  contact  du  conducteur.  Si  cette  charge  est  soumise,  de  la  part  de  cette  couche, 
à  des  forces  électrostatiques,  ces  forces  sont  équilibrées  par  celles  qui  y  retiennent 
la  charge,  et  il  n'y  a  pas  à  en  tenir  compte.  En  effet,  pour  un  déplacement  vir- 
tuel de  la  surface  du  conducteur,  le  travail  de  ces  forces  est  nul,  puisque  la 
couche  extrême  du  diélectrique  se  déplace  avec  elle. 
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Reste  à  expliquer  pourquoi  la  force  apparente  qui  agit  sur  ce  con- 
ducteur est  K  fois  plus  petite  que  dans  le  vide. 

4.  On  sait  que,  dans  Tair  ou  dans  le  vide,  un  petit  corps  diélec- 
trique est  attiré  suivant  la  direction  où  l'intensité  du  champ  s'accroît 
le  plus  vite.  Cette  attraction,  d'après  la  théorie  usuelle,  est  due  aux 
forces  électrostatiques  agissant  sur  chaque  élément  du  diélectrique 
polarisé,  et  elle  existe  de  même  pour  un  diélectrique  qui  remplit  tout 
le  champ,  tel  que  nous  Tenvisageons.  Le  diélectrique  est  soumis  à 
des  forces  pondéromotrices  de  deux  sortes,  qui  résultent  des  forces 
électrostatiques  qu'exercent,  sur  chaque  élément  polarisé  :  1**  les 
charges  des  conducteurs  ;  ^  les  autres  éléments  du  diélectrique. 

Occupons-nous  d'abord  des  premières  de  ces  forces  pondéromo- 
trices, considérées  comme  agissant  seules. 

Soit, «n  chaque  point,  Fia  force  électrique  produite  par  les  charges 
seules  des  conducteurs.  La  polarisation  I  est  de  môme  sens  que  F, 
et  Ton  a  : 

La  force  pondéromotrice  produite  par  les  charges  des  conducteurs 
est  appliquée  au  centre  de  gravité  de  chaque  élément  dxdydz^  et  a 
pour  composantes  : 

, ,    ,    .   f/F        i    K-  1  r/F2  ,    .    . 

'^'-^'^^^^  lû^^^-yTlû  '^''^^'^'' 

li^        t    K  —  1  dV^ 

hixdudz  -7-  -- :; 7-  (Ixdudz: 

^      dy       Hr,      K       dij         ^     ' 

,,    ,    ,   (/F        1    K  -  1  dF^  ,    ,    , 

L'équilibre  de  cet  élément  exige  qu'on  ait,  en  cliaque  point  du 
fluide,  une  pression  hydrostatique  p  donnée  par  l'équation  : 

en  supposant  nulle  la  pression  aux  points  où  le  champ  est  insensible, 
et  faisant  abstraction  de  la  pesanteur. 

5.  Les  forces  pondéromotrices  de  seconde  espèce  seront  négli- 
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geables  si  K  —  I  est  une  quantité  très  petite,  car  leur  expression 
contient  en  facteur  P  ou  (K  —  1)^;  ce  sera  le  cas  des  gaz  (*j. 

Ces  forces  s'annulent  encore,  quelle  que  soit  la  constante  K,  dans 
le  calcul  de  la  pression  exercée  sur  un  conducteur  par  un  diélectrique 
liquide,  qu'on  peut  supposer  incompressible,  vu  la  petitesse  des 
pressions  mises  en  jeu. 

Pour  le  montrer,  nous  avons  ù  appliquer  les  formules  établies  par 
M.  A.  Liénard  (-)  pour  le  calcul  delà  pression  dans  les  aimants  et  les 
diélectriques.  Dans  le  cas  de  notre  diélectrique  incompressible,  on  a 
l'énoncé  suivant  : 

La  pression  P  au  sein  du  fluide  est  normale  à  l'élément  sur  lequel 
elle  s'applique,  et  donnée  par  l'équation: 

P       27:12  j  1^47-1  H-<os2(I,  N)|, 

en  désignant  par  (I,  N)  l'angle  que  fait  la  polarisation  I  avec  la  nor- 
male à  l'élément. 

A  la  surface  d'un  de  nos  conducteurs  plongé  dans  le  diélectrique^ 
l'angle  (I,  N)  étant  égal  à  zéro,  cette  équation  s'écrit  : 

^^       -'^^    K  -  1  ~  8;:       K       '^    -  ''• 

Ainsi  il  n'y  a  à  tenir  compte,  pour  la  pression  exercée  sur  un  de 
nos  conducleurs,  que  du  terme  p  qui  résulte  de  l'action  exercée  sur 
le  diélectrique  par  les  charges  des  conducteurs,  ce  qui  nous  montre 
que  le  diélectrique  est  en  équilibre  de  lui-même  sous  les  actions  mu- 
tuelles de  ses  éléments  i^). 

6.  Revenons  maintenant  au  conducteur  i .  L'élément  ds  subit,  du 
fait  de  la  pression  hydrostatique  p,  une  force  dirigée  suivant  la  nor- 


(')  Je  me  propose  de  montrer,  dans  un  autre  IravaiL  que  la  pression  p  est  la 
cause  vraisemblable  du  phénomène  qui  a  reçu  le  nom  de  contraction  électrique 
des  gaz^  et  qui  consiste  en  une  compression  analogue  à  celle  que  produit  la 
pesanteur.  Il  y  a  lieu  aussi  de  tenir  compte  de  p  dans  la  question  de  la  tension 
des  vapeurs  saturées  dans  un  champ  électrique. 

(•-)  La  Lumière  électrique^  mars  et  avril  1894.  (ies  formules  sont  déduites  de  la 
théorie  classique  de  la  polarisation  magnétique  ou  diélectrique. 

(3)  Ceci  n'est  vrai,  bien  entendu,  que  lorsque  le  diélectrique  est  limité,  comme 
ici,  par  des  surfaces  équipotentielies. 


HOULLEVIGUE.    —   CHALEUR    DE    VAPORISATION.       159 

I    K. 1 

maie  intérieure,  et  égale  à  r 77 —  F^^ds,  D'autre  part,  les  forces 

électrostatiques  directes  produisent  sur  ds  une  force  opposée  à  la 
précédente  et  égale  à  ^kc^cIs.  La  force  apparente  est  donc: 

{'^•^  -  i  ^  •'*)  ''''• 

Comme  on  a,  près  du  conducteur,  F  =  Aiza,  l'expression  précédente 
s'écrit  : 

-F  ^'•^■' 

ce  qui  est  bien  le  résultat  exact. 

Ainsi,  nous  rendons  compte,  non  seulement  des  attractions  et 
répulsions  apparentes  des  conducteurs  électrisés,  mais  aussi  des 
forces  apparentes  dues  à  leur  électrisation,  et  tendant  à  faire  varier 
leur  forme  ou  leur  volume,  qui  sont,  à  charges  données,  en  raison 
inverse  de  K,  comme  les  premières. 

En  résumé,  la  théorie  classique  est  d'accord  avec  l'expérience.  La 
force  électrostatique  est  partout  la  même;  il  s'y  joint,  dans  les  diêlec- 
tiques  fluides,  une  pression  hydrostatique  qui  est  un  eiïet  indirect, 
et  intervient  pour  sa  part  dans  les  forces  apparentes. 


SUR  LA  CHALEUR  DE  VAPORISATION  ET  LES  DIMENSIONS  MOLÉCULAIRES; 

Par  M.  L.  HOULLEVIGUE. 

L  —  Tout  le  monde  connaît  l'ingénieuse  démonstration,  par  laquelle 
sir  W.  Thomson  a  fait  voir  que  la  pression  maximum  de  vapeur 
d'un  liquide  dépendait  de  sa  courbure.  On  peut  ajouter  quelque 
chose  à  cette  question,  en  remarquant  que  la  chaleur  de  vaporisatiov ^ 
à  température  donnée^  d'un  liquide^  dépend  aussi  de  la  forme  de  sa 
surface. 

Considérons,  à  cet  effet,  un  liquide  contenu  dans  un  vase  suffi- 
samment large  A,  et  qui  s'élève  à  une  hauteur  h  dans  un  tube  de 
rayon  p.  Soient  F,  V,  L  la  pression  maxima,  le  volume  spécifique  de 
la  vapeur  et  la  chaleur  de  vaporisation  en  A  ;  F',V',L'  les  grandeurs 
analogues  en  A',  et  u  le  volume  spécifique  du  liquide. 


160  HOULLEVIGUE. 

Faisons  parcourir  au  système  le  cycle  isothermique  suivant  : 

1**  A  Taide  d'une  pompe  fixée  en  R',  on  vaporise  un  poids  très 
petit  cfe  du  liquide  affleurant  en  A'  ; 

2°  Le  robinet  R'  étant  fermé,  on  agit  sur  le  piston  P,  de  manière 
à  amener  la  pression  de  la  vapeur  contenue  dans  C  de  F'  à  F; 

3°  On  transporte  le  récipient  C  en  R  ; 


m 


k\ 


V  On  agit  sur  P  de  manière  à  condenser  en  A  la  vapeur  contenue 
dans  le  corps  de  pompe. 

Le  cycle  est  fermé  ;  on  peut  lui  appliquer  le  principe  de  Féquiva- 
lence. 

Dans  la  transformation  (1)  le  travail  effectué  est  G^  =  —  F'V'rfcr; 
la  chaleur  dégagée  en  A'  est  Q,  =  —  Vdzs  ;  mais  il  y  a  aussi  pro- 
duction en  A,  par  suite  de  l'abaissement  du  niveau,  d'un  volume  udis 
de  vapeur,  auquel  correspond  un  dégagement  de  chaleur  : 


Qî 


u 


—  1^  Y  ^^^• 


On  peut  négliger  le  travail  Gj  et  la  chaleur  Q.2  mis  en  jeu  dans  la 
transformation  (2),  en  considérant,  pour  la  variation  très  faible  qui 
ramène  de  F'  à  F,  la  vapeur  comme  un  gaz  parfait.  La  transfor- 
mation (3)  s'effectue  sans  dégagement  de  chaleur  ;  elle  nécessite  un 
travail  Gj  =:=  —  hdxs^ 
I^a  transformation  (4)  absorbe  un  travail  5^  =  FVrfcF  et  dégage 


u 


Q^  =  \Ac5  +  L  v^  c?cr. 

En  appliquant  le  principe  de  l'équivalence,  G  =  EQ,  on  a 

—  F V  —  h  +  FV  :=  E  (-  i;  +  1')- 
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Si  on  considère,  comme  on  Ta  fait  tout  à  l'heure,  que  la  vapeur,  pour 
une  transformation  très  petite,  se  comporte  comme  un  gaz  parfait,  il 
en  résulte  FV  =  F'V,  et  par  suite  : 

On  arriverait  au  même  résultat,  si,  considérant  que  le  cycle  employé 
est  réversible  et  isothermique,  on  lui  appliquait  le  théorème  de 
Carnot  ;  on  aurait  alors  SQ  =  o,  cVst-à-dire  Q«  -h  Q|  -j-  Qa  +  Q4  =  o. 

La  quantité  Q^  peut  s'évaluer  facilement.  On  a,  en  effet, 

FV  F 

Qi  ~'  "pT  ^/C7  Log  jjT- 

qu'on  peut  écrire  très  approximativement  : 

FV  F  —  F        V 

Q-2  —  "g  ^/ci.  — ^r."~  =  g  (F  —  F)  dd. 

Or,  F  —  F'  =  hly  B  étant  le  poids  spécifique  de  la  vapeur.  Donc 


et  comme  V8  =  1, 


O2  --  Vo.  g  c/cj; 


Ua  —  -g  drz. 


En  remplaçant  Qo  par  cette  valeur  dans  SQ  =-.  o,  on  retrouve  alors, 
toutes  simplifications  faites,  la  relation  (1). 

Dans  le  cas  d'une  dépression  capillaire,  c'est-à-dire  d'une  surface 
convexe,  on  obtiendrait  facih^ment  pour  la  chaleur  de  vaporisateur  1/  : 

(2)  I/-_:L-|. 

ou  bien,  en  exprimant  h  en  fonction  de  la  constante  capillaire  A,  du 
rayon  de  courbure  p  (l'angle  de  raccordement  supposé  de  180®),  et 
du  poids  spécifique  D  du  liquide 

2A 


(2  bis)  \:  -:  L  — 


EgD 


L*  diminue  donc  quand  p  augmente.  Or,  si  on  considère  des  goutte- 
lettes de  différents  volumes,  s'évaporant  dans  une  atmosphère,  sir 
W.  Thomson  a  montré  que  les  plus  grosses  devaient  croître  aux 
dépens  des  plus  petites.  La  relation  (2  bis)  nous  montre  en  plus  que 
cette  transformation  est  exothermique. 
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II.  —  On  peut  tirer  de  la  formule  (2  bis)  une  conséquence  an  sujet 
des  dimensions  moléculaires  :  Si  petite  que  soit  la  gouttelette  de 
liquide  considérée,  sa  formation,  aux  dépens  de  la  vapeur  sèche,  a 
dû  dégager  de  la  chaleur.  On  a  donc,  en  écrivant  que  1/  est  néces- 
sairement positif, 


2A 


d'où 

(3)  ^  -     LED 

Cette  formule  n'est  évidemment  qu'approximative;  en  particulier, 
son  application  suppose  la  constance  de  A  pour  de  très  petites  quan- 
tités de  liquide,  constance  qui  est  très  problématique.  Telle  qu'elle 
est,  elle  nous  permettra  cependant  de  prendre  une  idée  des  dimen- 
sions de  la  plus  petite  goutte  liquide  qui  puisse  se  former. 

Pour  faire  les  calculs,  on  remarquera  que,  si  A  est  exprimé  à  la 
manière  ordinaire  (en  milligrammes  par  millimètre),  si  E  =  425, 
pour  obtenir  p  en  millimètres,  il  faut  diviser  le  second  membre  de  la 
formule  (3)  par  iOOO  : 

Prenons  comme  exemple  l'eau  à  la  température  ordinaire  pour 
laquelle  L  =  600,  D  =  1,  A  =  8,25.  On  trouve 

2p  >  ^3  X  10  -  ^ 

Le  diamètre  de  la  plus  petite  goutte  de  liquide  possible  est  donc 
supérieur  à  un  dix -millionième  de  millimètre. 

Ce  nombre  est  d'accord  avec  ceux  qu'on  obtient  par  d'autres  voies 
pour  la  limite  des  dimensions  moléculaires:  Lord  Rayleigh(*)  trouve 
que  la  plus  petite  épaisseur  d'huile  capable  d'arrêter  les  mouvements 
du  camphre  sur  l'eau  mesure  à  peu  près  1,3  millionième  de  milli- 
mètre ;  elle  est  donc  10  fois  plus  grande  que  la  limite  inférieure  de 
2p  donnée  par  l'équation  (3  bis),  Reinoldet  Rûckert  (*)  trouvent  pour 
l'épaisseur  moyenne  de  la  tache  noire,  dans  les  bulles  de  savon  envi- 
ron 10  micro-millimètres,  c'est-à-dire  des  valeurs  environ  75  fois  plus 
grandes  que  2p;  mais  cette  tache  noire  est,  comme  on  sait,  creusée 
elle-même    de  facules  encore  beaucoup    plus    minces.   Du    reste, 


(•)  Sir  W.  Thomson,  Conférences  scientifiques  et  allocutions,  traduction  Lugol, 
page  48. 
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sir  W.  Thomson  (*),  rappelant  les  recherches  faites  sur  ce  sujet, 
indique  lui-même  la  limite  inférieure  que  nous  venons  de  trouver  : 
«  I^es  résullals  généraux  auxquels  conduisent  les  quatre  modes  de 
raisonnement  qui  sont  fondés  respectivement  sur  la  théorie  ondula- 
toire de  la  lumière,  sur  les  phénomènes  de  réleotricité  de  contact, 
sur  Tattraction  capillaire  et  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz,  s'ac- 
cordent à  montrer  que  le  diamètre  des  atomes  ou  des  molécules  de 
la   matière,    dans  les  conditions    ordinaires,   doit    être  voisin   de 

1  .11 

M.^  ^^r^  ^^v^  de  centimètre  ou  compris  entre  .^  ru^  r>^r.  et  ^^^  ,»  ^  ^.,,^ 
10.000.000  ^  10.000.000      100.000.000 

de  centimètre.  » 

III.  —  Les  équations  (1)  et  (2)  peuvent  nous  fournir  encore  un 
renseignement.  Elles  s'appliquent  à  toute  température,  en  particulier 
à  la  température  critique  du  liquide  considéré.  S'il  y  a  alors  vapori- 
sation totale  du  liquide,  c'est  que  U  ou  L*  doivent  être  nuls  en  même 
temps  que  L  ;  h  doit  donc  être  égal  à  zéro  dans  les  formules  (i) 
ou  (2),  c'est-à-dire  que  la  constante  capillaire  doit  être  nulle  exacte- 
ment à  la  température  critique. 

Il  est  à  remarquer  que  la  valeur  des  dimensions  limites  d'une 
goutte  liquide  fournie  par  (3  bis)  est  alors  indéterminée. 


ÉTODE  GÉOUÉTRIOUE  DES  ABERRATIONS  DANS  LES  MIROIRS  SPHÉRIQUES; 

Par  M.  P.  LUGOL. 

L'étude  des  aberrations  dans  les  miroirs  sphériques  peut  être  faite 
très  simplement  par  voie  géométrique. 

Soient:  A  un  point  lumineux  ;  ko  un  axe  secondaire;  AI  un  rayon 
incident;  lA'  le  rayon  réfléchi  correspondant;  IT  la  tangente  au 
point  d'incidence.  On  sait  que,  si  l'on  compte,  sur  l'axe  secondaire, 
les  distances  à  partir  du  point  o  positivement  vers  la  droite  et  néga- 
tivement sur  la  gauche,  on  a,   en  posant  oA  =^  a  et  oA'  =  a\   la 

relation  générale 

i        \        2 

'  a   '    a        oT 

Considérons   sur  oy,  perpendiculaire  à  ox^  le  point  A^   tel  que 


Cj  Ouvrage  cité,  page  109. 
(-)  Ouvrage  cit^,  page  96. 
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oA^  =  a.  L'équation 

(2)  -^-4-^=.! 


représente  la  droite  A|A'  ;  elle  passe  par  le  point  K  (x  z=  y  z=r  —y 

intersection  de  la  bissectrice  de  Tangle  Toi/'  et  de  la  parallèle  à  oy 
menée  par  P,  milieu  de  oT  {*).  On  déterminera  donc  le  point  A'  en 
construisant  K  et  joignant  A^K.  En  appliquant  la  construction  au 
rayon  central  AC  et  au  rayon  marginal  AM,  on  obtient  les  limites 
Ao  et  Am  de  l'aberration  relative  au  point  A  ;  A'o  est  le  foyer 
conjugué  de  A  (théorie  élémentaire).  On  voit  de  suite  que  Faberration, 
pour  une  distance  donnée  de  A  au  centre  de  courbure,  est  minima 
lorsque  ce  point  est  sur  Taxe  principal. 


La  construction  permet  de  donner  de  Faberration  une  expression 
simple.  Menons  QoK^  parallèle  à  ox,  et  coupant  A^K,„L;  les 
triangles  A^A^A^,  A^LK^j  étant  semblables,  on  a 

11  est  facile  de  suivre  sur  la  figure  les  variations  de  LKq  et  celles 
du  rapport  .  \^  quand  A^  se  déplace  de  y  vers  y\  ce  qui  correspond 
au  déplacement  du  point  lumineux  devant  le  miroir. 


(^)  Voir  Joitrn.  phys.^  2»  série,  t.  V,  p.  344. 
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H  faut  remarquer  que,  si  le  point  Â^  occupe  une  position  telle  que 
Ar,  entre  Q^  etQ;„,  la  longueur  A^A^  correspondante  représente,  non 
Taberration  proprement  dite,  mais  une  portion  de  Vaœe  que  ne  vient 
rencontrer  aucun  rayon  réfléchi.  L'aberration,  dans  ce  cas,  est  double- 
ment inlinie,  en  quelque  sorte.  Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'occuper  des 
rayons  réfléchis  marginaux,  qui  coupent  l'axe  en  avant  du  miroir, 
au-delà  du  point  A/,  ;  les  rayons  efficaces  sont  les  rayons  centraux, 
dont  le  prolongement  va  former  l'image  virtuelle  qu'indique  la 
théorie  élémentaire. 


DÉCHARGE  DE  L'ÉLECTRICITÉ  PRODUITE  PAR  LES  RATONS  DE  RÔNTGEN,  EFFETS 
PRODUITS  PAR  CES  RATONS  SUR  LES  DIÉLECTRIQUES  QU'ILS  TRAVERSENT  ; 

Par  M.  J.-J.  THOMSON  ('). 

Les  rayons  de  Rôntgen,  tombant  sur  des  corps  électrisés,  leur  font 
perdre  rapidement  leur  charge,  qu'elle  soit  positive  ou  négative.  La 
disposition  que  j'ai  employée  pour  étudier  cet  effet  est  la  suivante:  la 
bobine  de  Ruhmkorff  et  le  tube  à  vide  qui  servent  à  produire  les 
rayons,  sont  placés  à  l'intérieur  d'une  grande  boite  d'emballage,  qu'on 
a  recouverte  d'une  feuille  d'étain  pour  protéger,  par  un  écran,  l'élec- 
tromètre  de  toute  perturbation  électrostatique,  que  pourrait  causer 
l'action  de  la  bobine.  L'aiguille  de  Télectromètre  est  suspendue  à  un 
iil  de  quartz  ;  comme  il  n'y  a  aucune  force  magnétique  antagoniste, 
cette  aiguille  n'est  pas  influencée  par  des  variations  dans  l'aimanta- 
tion du  noyau  de  la  bobine. 

Le  tube  à  vide  est  placé  de  telle  façon  que  la  partie  phosphores- 
cente soit  à  environ  1,5  pouce  du  couvercle  de  la  boîte;  un  trou 
d'environ  un  pouce  de  dian^ètre  permet  aux  rayons  de  sortir  de  la 
boîte  ;  une  feuille  d'aluminium  ou  d'étain  mince  recouvre  le  trou.  La 
lame  électrisée,  qui  est  un  peu  plus  grande  que  le  trou,  est  placée 
hors  de  la  botte,  environ  à  deux  pouces  au-dessus,  et  les  rayons 
tombent  sur  elle  après  avoir  traversé  l'ouverture.  La  lame  est  main- 
tenue en  communication  constante  avec  un  des  quadrants  d'un  élec- 
tromètre; on  isole  les  quadrants  et  la  lame  avec  le  plus  grand  soin. 
L'isolement  était  assez  bon  pour  qu'il  n'y  eûtaucune  perte  appréciable, 


(■)  Société  royale  de  Londres,  13  février  18%. 
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quand  la  bobine  ne  fonctionnait  pas.  Voici  maintenant  comment  on 
opérait  :  les  deux  paires  de  quadrants  sont  réunies,  et  on  charge  la 
lame  à  un  potentiel  élevé,  par  un  électrophore,  ou  en  la  mettant  en 
communication  pendant  quelque  temps,  avec  une  grande  batterie  de 
petits  accumulateurs.  Les  quatre  quadrants  de  Télectromètre  sont 
alors  au  même  potentiel.  On  sépare  les  deux  paires  de  quadrants;  si 
risolement  est  bon,  les  potentiels  resteront  les  mêmes,  et  il  n'y  aura 
pas  de  déviation  de  l'électromètre  ;  dans  nos  expériences,  la  perte  est 
si  faible  que,  dans  ces  conditions,  le  mouvement  de  la  tache  lumi- 
neuse est  à  peine  perceptible.  Si  maintenant  on  dirige  les  rayons  de 
Rôntgen  sur  la  lame,  il  se  produit  une  déperdition  brusque  d'électri- 
cité, le  potentiel  des  quadrants  reliés  à  la  lame  varie  et,  en  quelques 
secondes,  la  tache  lumineuse  renvoyée  par  le  miroir  de  l'électromètre 
est  projetée  au-delà  de  l'échelle.  Cette  déperdition  d'électricité  se 
produit  quel  que  soit  le  signe  de  Télectrisation  ;  quand  la  plaque  est 
sans  charge  au  début,  il  m'a  été  impossible  de  mettre  en  évidence 
une  charge  quelconque  qu'elle  aurait  acquise  par  Fexposition  à  ces 
rayons.  Quand  on  porte  la  lame  à  un  potentiel  élevé,  la  déperdition 
est  un  moyen  extrêmement  délicat  de  déceler  ces  rayons,  beaucoup 
plus  sensible  qu'aucune  plaque  photographique  que  je  connaisse.  J'ai 
observé  que  ces  rayons  produisent  des  effets  distinctement  percep- 
tibles sur  une  lame  chargée,  après  avoir  traversé  une  lame  de  zinc 
d'un  quart  de  pouce  d'épaisseur.  L'emploi  de  la  lame  chargée  et  de 
l'électromètre  est  beaucoup  plus  expéditif  que  celui  de  la  plaque  pho- 
tographique, et  se  prête  beaucoup  plus  aisément  aux  mesures  quan- 
titatives. 

Pour  déterminer  comment  l'émission  des  rayons  de  Rôntgen  dépend 
du  degré  de  vide  du  tube,  on  a  relié  le  tube  à  la  pompe  et  on  a  observé 
la  perte  à  divers  degrés  de  vide;  aucune  déperdition  ne  s'est  mani- 
festée tant  que  la  pression  n'a  pas  été  assez  basse  pour  que  des  lueurs 
phosphorescentes  apparaissent  sur  le  verre,  et,  même  après  l'appa- 
rition de  ces  lueurs,  la  perte  est  restée  faible,  tant  que  l'éclat  de  la 
bande  positive  a  été  considérable;  ce  n'est  qu'après  la  disparition  de 
cette  bande  que  la  décharge  de  la  lame  est  devenue  rapide. 

Pour  obtenir  le  maximum  de  sensibilité,  il  faut  évidemment  charger 
la  lame  à  un  potentiel  aussi  haut  que  possible.  La  perte  due  aux 
rayons  se  produit  cependant  quand  le  potentiel  de  la  plaque  ne 
dépasse  pas  celui  de  la  lame  d'étain,  de  plus  de  3  ou  4  volts,  et  je 
n'ai  jusqu'ici  observé  aucun  phénomène  qui  puisse  laisser  croire  à 
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rexistence  d'une  limite  inférieure  de  la  différence  de  potentiel  au- 
dessous  de  laquelle  la  déperdition  cesserait  de  se  produire. 

Cette  déperdition  diffère  de  celle  qu'occasionnent  les  rayons  ultra- 
violets, dont  MM.  Elster  et  Gestel  ont  démêlé  les  lois,  par  plusieurs 
caractères  essentiels  ;  d'abord  la  lumière  ultra-violette  ne  décharge 
que  les  corps  électrisés  négativement,  tandis  que  les  rayons  de 
Rôntgen  agissent  quel  que  soit  le  signe  de  la  charge.  De  plus,  l'effet 
de  la  lumière  ultra-violette  n'est  considérable  que  quand  le  corps  élec- 
trisé  est  un  métal  fortement  électropositif,  avec  une  surface  propre. 
Les  effets  des  rayons  de  Rôntgen  sont,  au  contraire,  très  marqués, 
quel  que  soit  le  métal,  et  se  produisent  quand  la  lame  est  plongée  dans 
un  diélectrique  solide  ou  liquide,  aussi  bien  que  quand  elle  est  dans  l'air. 
J'ai  recouvert  la  lame  métallique  de  paraffine  solide,  de  soufre  solide, 
je  l'ai  mise  à  l'intérieur  d'une  masse  d*ébonite,  je  l'ai  placée  entre 
deux  lames  de  mica,  je  l'ai  plongée  dans  un  bain  d'huile  de  paraffine; 
dans  tous  ces  cas,  et  bien  que  l'isolement  fût  pratiquement  parfait, 
quand  l'isolant  n'était  pas  traversé  par  les  rayons  de  Rôntgen  et  que 
la  différence  de  potentiel  entre  la  lame  et  le  mêlai  qui  recouvrait  la 
boite  ne  fût  que  de  10  à  15  volts,  la  charge  de  la  lame  métallique  se 
perdait  néanmoins  dès  que  les  rayons  de  Rôntgen  pénétraient  dans 
Tisolant.  J'ai  trouvé  que  l'électricité  s'écoule  de  la  lame,  môme 
quand  l'espace  qui  la  sépare  des  conducteurs  les  plus  voisins,  mis  à 
la  terre,  est  entièrement  rempli  de  paraffine  solide  ;  il  faut  en  con- 
clure que,  quand  les  rayons  de  Rôntgen  traversent  un  diélectrique,  ils 
le  rendent  conducteur  pendant  la  durée  de  leur  passage  et  que  tous 
les  corps  deviennent  conducteurs^  quand  ces  rayons  les  traversent.  Le 
passage  de  ces  rayons  à  travers  un  corps  semble  donc  être  accom- 
pagné d'une  décomposition  de  ses  molécules,  qui  permet  le  mouve- 
ment de  l'électricité,  par  un  mécanisme  analogue  à  celui  du  passage 
du  courant  dans  un  électrolyte.  En  employant  un  bloc  de  paraffine 
solide,  dans  laquelle  étaient  plongés  deux  couples  d'électrodes,  les 
unes  parallèles,  les  autres  perpendiculaires  aux  rayons  de  Rôntgen, 
j'ai  trouvé  qu'il  n'y  a  que  très  peu  de  différence  entre  les  vitesses  de 
déperdition,  parallèlement  et  perpendiculairement  aux  rayons. 
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NOUVELLES  BEGHERCHES  SUR  LES  RATONS  X  (i)  ; 
Par  MM.  L.  BENOIST  et  D.  HURMUZESCU. 

La  méthode  que  nous  avons  décrite  (^)  nous  a  permis  de  vérifier 
tout  d'abord  que  les  rayons  X  se  propagent  bien  dans  Tair  en  sui- 
vant très  sensiblement  la  loi  du  carré  des  distances,  ce  qui  démontre 
la  transparence  de  Tair  pour  ces  rayons. 

Résultat  de  deux  expériences.  —  Les  distances  sont  comptées  à 
partir  de  la  paroi  anticathodique  (^)  du  tube  de  Crookes,  jusqu'aux 
feuilles  d'or  de  l'électroscope  ;  le  pappoH  des  intensités  est  donné 
par  le  rapport  inverse  des  temps  de  chute  correspondant  à  un  même 
angle  vertical  des  feuilles: 

Distances iS»"  et  âO*"™ 

Angle 40° 

Temps 27%7  65» 

Rapport  des  carrés  des  disUiuces 2,37 

Rapport  des  temps 2,33 

Autre  expérience  : 

Distances to«»                   et  2o*^™ 

Angle 32« 

Temps 5%5  14%8 

Rapport  des  carrés  des  distances 2,78 

Rapport  des  temps 2,69 

Une  deuxième  propriété  fondamentale  que  nous  avons  pu  mettre 
en  évidence  par  des  preuves  diverses  et  concordantes,  c'est  Vhétéro^ 
généité  des  rayons  X: 

1®  Dès  nos  premières  mesures  du  coefficient  de  transmission  (*] 
de  Taluminium,  rapporté  à  Té paisseur  de  0"*",1  et  pour  des  plaques 
de  ce  môme  ordre  d'épaisseur,  nous  avons  trouvé  des  nombres  tou- 
jours inférieurs  à  0,9  et  généralement  voisins  de  0,85. 


(*)  Extrait  des  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  17  février  1890. 

(•)  Voir  page  210  de  ce  volume. 

î  *)  C'est-à-dire  la  paroi  frappée  par  les  rayons  partis  de  la  cathode. 
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Op,  une  telle  valeur  serait  absolument  incompatible  avec  la  trans- 
parence très  sensible  que  le  professeur  Rôntgen  a  observée  sur  une 
plaque  d'aluminium  de  15  millimètres  d^cpaisseur,  si  ce  coefficient 
de  transmission  devait  être  indépendant  du  tube  de  Crookes  employé, 
et  s'il  ne  devait  pas  augmenter  avec  Tépaisseur  traversée,  c'est-à- 
dire  si  les  rayons  X  n'éprouvaient  pas,  de  la  part  de  l'aluminium,  une 
absorption  sélective,  témoignage  de  leur  hétérogénéité.  En  effet,  on 
peut  calculer  que,  si  la  valeur  0,85  était  constante,  la  transparence 
totale  d'une  lame  de  15  millimètres  serait  représentée  par  26  X  10~^', 
c*est^à-dire  absolument  nulle  pratiquement. 

2*  Nous  étions  donc  conduits  à  employer  des  épaisseurs  crois- 
santes, et  à  déterminer  les  valeurs  moyennes  correspondantes  du 
coefficient  de  transmission  précédemment  défini. 

Nous  avons  vu  ce  coefficient  prendre,  en  effet,  pour  un  même  tube, 
des  valeurs  nettement  croissantes  avec  l'épaisseur  traversée. 

Voici  les  résultats  d'une  expérience  portant  sur  des  plaques  for- 
mant Ty:'  —  et  —  de  millimètre  d'épaisseur  totale ,  et  comprenant 

dix-huit  mesures  effectuées  à  une  même  distance,  avec  un  même  tube 
de  Crookes,  et  une  même  distance  explosive  (2  centimètres)  de  la 
bobine;  les  mesures  sont  croisées,  et  les  calculs  effectués  sur 
les  moyennes  alternées: 

tpaissouis  employées. . .        7^  et  -^  m  ^»  7^-  Tq       ÎÔ' 


t    *  ^ 

G      ,  11 

—  et  — - 

—  e    -r 

10       10 

10        10 

Valeurs  de  a 

w- 

0,854 

» 

0,853 

» 

0,837 

» 

0,8.37 

» 

» 

0,801 

0,851 

» 

» 

0,877 

)) 

» 

» 

1) 

[0,902]  («) 

M 

» 

0,895 

0,850 

>i 

» 
» 

» 
» 
» 
» 

0,900 
0,898 

)> 
» 


(«)  C'est-à-dire  de  la  fraction  a  transmise  par  une  plaque  de  0"",1  d'épaisseur, 
sans  préjuger  la  constance  de  a. 
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Épaisseurs  employées. . . 


10  •"  fo' 

«  ,  il 

lO^^ÎÔ 

» 

» 

0,893 

» 

0,927 

» 

0,848 

» 

» 

1) 

0,936 

» 

» 

n 

0,899 

0,864 

» 

» 

» 

0,900 

» 

)> 

)) 

0,889 

Moyennes 0,850  0,899  0,897 

Donc  le  coefficient  s'élève  de  la  valeur  0,85  pour  les  plaques 

9 

d'épaisseur  totale  ne  dépassant  pas  ttt  de  millimètre  à  la  valeur  0,90 

pour  les  plaques  dépassant  1  millimètre. 

3**  Ayant  enfin  employé  des  tubes  de  Crookes  différents,  dans  des 
conditions  de  réglage  identiques,  nous  avons  trouvé  des  coefficients 
de  transmission  différents,  bien  que  les  plaques  employées  fussent  de 
même  épaisseur  : 

Avec  un  tube a  =.  0,85 

Avec  un  autre a  =:  0,78 

Nous  avons  en  môme  temps  observé,  pour  un  même  tube,  des 
variations  de  a  avec  le  réglage  de  la  bobine,  la  fréquence  des  inter- 
ruptions, etc.  ;  nous  établissons  en  ce  moment  un  dispositif  qui  nous 
permettra  d'étudier  avec  précision  la  part  de  chacun  de  ces  facteurs. 
Nous  étudions  aussi  la  transparence  d'autres  substances  telles  que 
Targent,  etc. 

En  résumé,  la  production  des  rayons  X  par  un  tube  de  Crookes 
est  un  phénomène  analogue  à  celui  de  la  production  des  rayons 
calorifiques  et  lumineux  par  des  sources  à  température  plus  ou 
moins  élevée. 


(^)  Ce  nombre,  qui  n'élèverait  pas  d'ailleurs  sensiblement  la  moyenne,  peut  être 
considéré  comme  résultant  d'une  variation  de  réglage  de  la  bobine. 
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RECHERCHES  PHOTOGRAPHIQUES  SUR  LES  RATONS  DE  RÔNTGEN  (>}; 
Par  MM.  AUGUSTE  et  LOUIS  LUMIÈRE. 

Nous  nous  sommes  attachés  à  Tétude  de  Uaction  des  rayons  X  sur 
les  substances  sensibles,  nous  avons  remarqué  d'abord  que  les  rayons 
de  Rôntgen  agissent  de  la  même  manière  sur  des  plaques  au  géla- 
tino-bromure colorées  et  rendues  sensibles  aux  diverses  régions 
spectrales.  Ainsi,  des  plaques  sensibilisées  pour  le  rouge,  pour  le 
jaune  ou  pour  le  vert,  donnent  exactement  la  même  impression, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  à  la  condition  qu'elles  aient  la  même 
sensibilité  générale  pour  la  lumière  blanche. 

Étant  données  des  plaques  photographiques  de  sensibilités  diffé- 
rentes, à  la  lumière  blanche,  il  nous  a  paru  intéressant  d'examiner 
si  le  rapport  des  sensibilités  est  le  même  pour  les  rayons  X.  Nous 
avons  opéré  sur  des  préparations  dans  lesquelles  les  temps  néces- 
saires pour  obtenir  la  même  impression,  avec  une  source  lumineuse 
constante,  étaient  entre  eux  comme  les  nombres  i,  8  et  30,  et  nous 
avons  remarqué  que,  dans  les  limites  de  notre  expérience,  ces  rap- 
ports se  sont  exactement  conservés  pour  les  rayons  de  Rôntgen  (^). 

Une  autre  série  d'essais  a  eu  pour  but  d'étudier  l'absorption  de 
ces  rayons  par  les  couches  sensibles  et  de  la  comparer  à  celle  des 
rayons  lumineux,  dans  des  conditions  analogues.  A  cet  effet,  on  a 
exposé,  sous  un  écran  constitué  par  des  lettres  découpées  dans  une 
lame  de  cuivre  mince,  un  paquet  de  2oO  feuilles  de  papier  au  géla- 
tino-bromure d'argent,  superposées  et  mises  à  l'abri  des  rayons 
lumineux  par  les  procédés  connus;  on  a  fait  agir  les  rayons  X  pen- 
dant dix  minutes,  et  l'on  a  pu  constater,  au  développement,  que  la 
cent-cinquantième  feuille  présentait  encore  une  impression.  (Kn 
augmentant  le  temps  de  pose,  il  est  d'ailleurs  facile  d'obtenir  une 
impression  sur  la  totalité  des  papiers  sensibles.) 

Pour  juger  de  l'importance  de  l'absorption  due  au  passage  des 
rayons  au  travers  du  papier  servant  de  support  à  l'émulsion  au  géla- 
tino-bromure d'argent,  on  a  comparé  les  images  obtenues  en  rem- 
plaçant, dans  les  expériences  précédentes,  le  papier  au  gélatino- 


(i)  Extrait  des  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  17  février  1896. 
V»)  Voir  la  note  de  M.  A.  Londe  {Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences, 
10  février  1896). 
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bromure  par  du  papier  non  sensibilisé  :  nous  avons  constaté,  à  la 
suite  d'une  série  d'essais,  qu'il  faut  environ  300  feuilles  de  papier 
blanc  pour  produire  la  même  absorption  que  150  feuilles  de  papier 
sensible.  La  couche  de  gélatino-bromure  employée  absorbe  donc  les 
rayons  X  de  la  même  façon  que  le  papier  qui  lui  sert  de  support. 
L'absorption  des  rayons  X  par  les  papiers  sensibles  est,  par  consé- 
quent, extrêmement  faible.  Cette  propriété  peut  même  servir  à 
caractériser  ces  rayons.  Si,  en  effet,  on  cherche  à  reproduire  la 
même  série  d'expériences  avec  diverses  sources  lumineuses,  lumière 
solaire,  arc  électrique,  bec  Auer,  on  constate  que,  après  le  passage 
au  travers  d'un  très  petit  nombre  de  feuilles  sensibles,  la  lumière 
n'agit  plus  sur  les  feuilles  sous-jacentes. 

La  première  épreuve  étant  produite  à  l'aide  de  la  lumière  solaire, 
par  exemple,  avec  une  impression  telle  qu'on  puisse  comparer  cette 
épreuve  à  la  première  feuille  de  l'expérience  précédente,  on  constate 
que  la  sixième  feuille  ne  présente  plus  de  trace  d'image. 

Cette  pénélrabilité  extraordinaire  des  rayons  X  et  leur  absorption 
extrêmement  faible  par  les  préparations  sensibles  paraît  constituer 
un  mode  de  recherche  de  ces  rayons  dans  les  sources  lumineuses 
plus  ou  moins  intenses.  A  part  les  tubes  de  Crookes  ou  les  tubes 
similaires,  les  effets  photographiques  que  nous  avons  constatés  avec 
Tare  électrique,  le  bec  Auer,  la  lampe  à  pétrole,  ne  sont  dus  qu'à  la 
pénétration  des  rayons  lumineux  proprement  dits  ou  à  réchauffe- 
ment par  les  rayons  calorifiques  très  rapidement  éteints  par  les  piles 
de  papier. 

Nous  n'avons  jamais  pu  trouver  la  présence  des  rayons  X  dans 
ces  sources  lumineuses. 


J.  KEELER.  —  A  speclroscopic  proofofihe  meleoric  constitution  of  Saturn  rings 
(Preuve  spectroscopique  de  la  constitulion  météorique  des  anneaux  de  Saturne)  ; 
The  aslrophysical  Joiamal,  t.  L  p.  Ii6,  1893.  —  Conditions  affecling  the  forni 
of  Unes  in  the  spectrum  of  Saturn  (Conditions  qui  affectent  la  forme  des  lignes 
dans  le  spectre  de  Saturne  ;  Ibid.,  t.  II,  p.  63. 

W.*W.  CAMPBELL.  —  A  spectrographic  détermination  of  velocilics  in  the  Sys- 
tem of  Saturn  (Détermination  spectrophotographique  des  vitesses  dans  le  sys- 
tème de  Saturne)  ;  /ô/rf.,  t.  II,  p.  127,  1895. 

Maxwell  a  émis  le  premier  l'hypothèse  que  les  anneaux  de  Saturne 
sont  composés  d'une  immense  multitude  de  corps  relativement  petits, 
qui  décrivent  autour  de  la  planète  des  orbites  circulaires.  Cette  hypo- 
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thèse  suffil  à  expliquer  tous  les  phénomènes  observés,  mais  elle  ne 
comportait  jusqu'ici  aucune  preuve  directe  : 

I.  —  M.  Keeler  et,  après  lui,  M.  Campbell,  trouvent  cette  preuve 
dans  Tobservation  spectroscopique  des  vitesses  de  rotation,  fondée  sur 
^'observation  de  la   raie  Hy  ou  des  raies   voisines.  Suivant  qu'on 


I    I    I 


Un^mdlùnétnL 

j L_j_ 


J L 


admettra  que  Tanneauest  un  corps  solide  unique  ou  un  amas  de  cor- 
puscules, la  loi  des  vitesses  de  rotation  sera  différente  ;  en  particulier, 
dans  la  dernière  hypothèse,  il  résulte,  de  la  loi  de  Kepler  que  la 
vitesse  de  rotation  doit  décroître  du  bord  intérieur  de  l'anneau  au 
bord  extérieur. 

On  dirige  la  fente  du  spectroscope  suivant  Téquateur  de  Saturne  : 
le  corps  de  la  planète  fournit  un  spectre  central,  continué  à  quelque 
distance,  de  part  et  d'autre,  par  le  spectre  des  deux  extrémités  de 
l'anneau.  Dans  la  figure  (1)  le  rouge  est  supposé  en  dessus,  le  violet 
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en  dessous,  et  les  gros  traits  noirs  représentent  la  position  moyenne 
d'une  .même  raie  le  long  des  trois  bandes  du  spectre,  dans  Thypo- 
thèse  où  Tanneau  est  formé  de  corpuscules  {*),  S'il  était  continu,  le 
déplacement  spectral,  au  lieu  de  décroître,  irait  au  contraire  en  crois- 
sant du  bord  intérieur  au  bord  extérieur  de  Tonneau.  Enfin,  si  Tan- 
neau  était  formé  de  deux  parties  distinctes  séparées  par  la  division 
de  Cassini;  on  aurait  une  apparence  intermédiaire. 

Voici  maintenant  les  résultats  obtenus  par  M.  Keeler  pour  une 
série  de  raies  voisines  de  lly  : 

Vitesse  de  rotation  du  limbe  10,3  db  0,4  kilomètres,  au  lieu  de  la 
valeur  10,29  donnée  par  M.  Hall  ; 

Vitesse  moyenne  de  Tanneau  18,0  dt  0,3  kilomètres,  au  lieu  de 
18,78,  calculé  d'après  la  loi  de  Kepler  dans  Thypothèse  cosmique; 

II.  —  M.  Campbella  fait  usage  du  spectrographe  de  Mills.  Cet  appa- 
reil est  disposé  de  telle  sorte  que  la  lumière  réfléchie  par  la  première 
face  du  prisme  du  spectrographe  est  reçue,  à  travers  un  prisme  de  30*, 
sur  le  télescope-guide.  Un  fil  est  tendu  au  foyer  de  celui-ci,  de  ma- 
nière à  occulter  le  spectre,  à  l'exception  de  la  région  Hy.  Quand 
l'observateur  voit  de  la  lumière  dans  son  télescope,  il  est  certain  que 
c'est  la  raie  Hy  qui  tombe  sur  la  fente  du  spectrographe  photogra- 
phique. 

Voici  les  résultats  de  M.  Campbell  : 

Obs.  r^lr. 

Vih^sse  <le  rotation  du  limbe Q»»»,??  i0''",29 

Vitesse  du  milieu  de  ranneau 17      37  18      78 

Excès  de  la  vitesse  du  bord  intérieur 

sur  celle  du  bord  extérieur 3      13  3      87 

La  concordance  est,  comme  on  le  voit,  des  plus  satisfaisantes. 

E.    BOUTY. 

R.-W.  WOOD.  —  Eine  einfache  Méthode  die  Dauer  von  Torsionsschwingungea 
zu  bestimmen  (Méthode  simple  pour  mesurer  la  durée  d*oscillation  de  torsion); 
Wied.  Ann.,  LVI.  p.  171,  1895. 

La  difficulté  que  M.  Wood  a  voulu  écarter  consiste  en  ce  qu'il  est 
difficile  de  suivre  des  oscillations  dans  une  lunette,  et  de  faire  en  même 
temps  une  lecture  précise  sur  un  compteur  à  secondes. 


(1)  Le  trait  discontinu  qui  prolonge  le  trait  noir  représente  la  loi  du  déplace- 
ment d'une  raie  pour  des  corpuscules  plus  rapprochés  du  centre  de  la  planète. 
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On  peut  disposer  un  miroir  qui  donne  dans  le  champ  de  la  lunette 
une  image  fortement  éclairée  du  compteur.  Un  second  miroir,  porté 
par  le  système  oscillant,  projette  un  éclair  à  chaque  oscillation.  Les 
lectures  du  chronomètre  à  Tinstant  de  Téclair  se  font  aisément  à  1/4 
de  seconde  près. 

K.    BOUTY. 

E.  DRUDE.  —  Untersuchungen   iiber  die  electrische  Dispersion  (Recherches  sur 
la  dispersion  électrique);  Wiec/.  Ann ^  LIV,  p.  352,  1893. 

Essais  tentés  en  vue  de  reconnaître  si  la  constante  diélectrique 
varie  sensiblement  avec  la  durée  des  oscillations  électriques. 

Les  oscillations  électriques  sont  produites  entre  deux  fils  parallèles 
réuhis  par  un  pont  mobile,  suivant  la  méthode  de  M.  Blondlot  (*). 
Les  extrémités  des  fils,  au-delà  du  pont,  sont  mises  en  communica- 
tion soit  avec  un  condensateur  à  lame  d'air,  soit  avec  un  condensa- 
teur à  lame  diélectrique,  dont  on  peut  écarter  les  plateaux  à  volonté. 
Un  tube  de  Zehnder  ('^),  en  dérivation  sur  le  condensateur,  s'illumine 
quand  la  capacité  de  ce  dernier  a  une  valeur  convenable,  variable  avec 
la  position  du  pont.  Admettons  que,  pour  deux  positions  du  pont,  la 
dislance  efficace  des  plateaux  du  condensateur  à  lame  d'air  prenne 
une  même  valeur  (/;  si  les  distances  eflicaces  cl'  des  plateaux  du  conden- 
sateur à  lame  diélectrique  sont  aussi  égales  entre  elles,  c'est  que  la 
constante  diélectrique  est  demeurée  la  même  pour  les  vibrations,  de 
période  différente,  correspondant  aux  deux  positions  du  pont,  c'est-à- 
dire  qu'il  n'y  a  pas  de  dispersion  électrique  sensible  ;  si  la  distance  d' 
varie  dans  le  même  sens  que  la  durée  T  de  vibration,  la  constante 
diélectrique  varie  en  sens  inverse  de  T,  la  dispersion  électrique  est 
normale  f  dans  le  cas  opposé,  la  dispersion  électrique  est  anormale. 

L'auteur  a  opéré  sur  l'alcool,  l'eau  et  l'ébonite  avec  des  durées 
d'oscillation  dont  le  rapport  est  1,38.  L'alcool  semble  doué  d'une 
dispersion  normale  du  même  ordre  de  grandeur  que  sa  dispersion 
optique;  Teau  paraît  présenter  une  dispersion  anormale.  L'ébonite 
n'a  pas  montré  de  dispersion  sensible. 

La  méthode  employée  n'est  pas  susceptible  de  fournir  des  valeurs 
précises  des  constantes  diélectriques  absolues.  On  trouve:  pour  l'al- 

{*)  Bloxdlot,  Comptes  rendus,  CXIIl,  p.  628,    1892.  Voir  Jouirai  de  physique, 
3*  série,  t.  IL  p.  590-394. 
(■-'}  Zehnder,  Wied,Ann.,  XLVH,  p.  77, 1892  ;  \o\t  Journal  de  physique,  3"  série, 

t.  in,  p.  462. 
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cool,  26  ;  pourTeau,  des  nombres  compris  entre  84  et  130  ;  enfin,  2,95 
pour  rébonite.  Ces  valeurs  ne  sont  données  par  Tau  leur  qu'à  titre  de 
simple  indication. 

E.  BOUTY. 

A.  BOCK. —  Ueber  der  Verhâltniss  der  Qiiercontraclîon  ziir  Lângendilatation  von 
Eisenstûben  bel  Magnetisining  (Influence  de  raimantation  sur  le  rapport  de 
la  contraction  transversale  h  la  dilatation  longitudinale  du  fer)  ;  Wied.  Ann.,  LIV, 
p.  442,  isg."). 

m 

Cette  influence,  si  elle  existe,  est  certainement  inférieure  à 
1/2  pour  100,  soit  pour  Tacier,  soit  pour  le  fer.  Pour  cette  dernière 
substance,  M.  Bock  croit  cependant  pouvoir  déduire  de  ses  expé- 
riences que  la  flexion  est  un  peu  moindre  dans  le  champ  magnétique 
qu'en  dehors  du  champ,  et  le  rapport  (x  un  peu  plus  grand.  Le  fer  serait 
donc  moins  compressible  dans  le  champ  magnétique  qu'en  dehors. 

E.  Bout  Y. 

K.  PRYTZ  et  H.  HOLST. —  Die  Absorptionscoeflicieuten  der  Kohlensàure  unddes 
Schwerelwassertofrsin  Wasser  bei  dessen  Gefrierpunkt(Coefiicient  de  solubilité 
de  l'acide  carbonique  et  de  Tacide  sulfhydrique  dans  l'eau  à  son  point  de  congé- 
lation) :  Wied.  A7in.,  LIV,  p.  130,1895. 

Dans  un  mémoire  antérieur  (M  M-  Prytz  a  donné  une  formule  théo- 
rique de  l'abaissement  du  point  de  fusion  de  la  glace,  produit  par  la 
dissolution  d'un  gaz  qui  suit  la  loi  de  Henry.  Mais  les  vérifications 
expérimentales  de  cette  formule,  pour  lesquelles  on  faisait  usage  des 
coefficients  de  solubilité  déterminés  par  Bunsen,  laissaient  à  désirer. 

Les  auteurs  ont  mesuré  les  coefficients  de  solubilité  à  0^  de 
Tacide  carbonique  et  de  Tacide  sulfhydrique.  Ils  ont  trouvé  respec- 
tivement : 

Acide  carboni<|ue 1,7308 

Acide  sulfhydrique 4,6796 

En  faisant  usage  de  ces  nouveaux  coefficients,  on  trouve,  pour  les 
abaissements  du  point  de  congélation  de  Teau  produits  par  ces  deux 
gaz,  —  0*»  1523  et  —  0**  4016.  M.  Prytz  avait  trouvé  expérimentale- 
ment —  0°  156  et  —  0«  392. 

E.  Bouty. 


(»)  Voir  Journal  de  physique,  3'  série,  t.  II,  p.  353,   1893. 
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H.-\V.  VOGEL.  —  Die  farbigen  Wàsser  der  Caprensen  Grotten,  der  Schweizcr 
Eishbhlen  und  Yellowstonequellen  v'-es  eaux  colorées  des  grottes  de  Capri,  des 
crevasses  des  glaciers  de  la  Suisse  et  des  sources  du  Yellowstone);  Wied. 
.In/i.,  LIV,  p.  175,  189r,. 

L'eau  de  la  grotte  bleue  de  Capri,  ainsi  que  de  diverses  taches 
bleues  au  voisinage  de  la  côte  de  la  même  île  donne,  au  speclroscope, 
une  bande  d'absorption  entre  6  et  E  qu'on  n'observe  pas  dans  le  spectre 
de  l'eau  ordinaire.  L'auteur  a  constaté  que  les  taches  bleues,  visibles 
de  la  côte,  ne  paraissent  pas  se  déplacer  d'un  jour  à  l'autre  La  cause 
de  leur  coloration  est  inconnue. 

L'eau  de  la  grotte  verte  de  Capri  ne  présente  rien  de  remarquable, 
si  ce  n'est  l'absorption  du  rouge,  mais  pas  de  bande  entre  6  et  E.  La 
grotte  rouge  donne  le  spectre  ordinaire  de  l'eau  de  mer. 

On  connaît  la  couleur  bleue  de  la  glace  des  glaciers  de  l'Oberland. 
Si  dans  la  neige  récente  des  névés  de  l'Oberland  on  pratique,  à  l'aide 
d'un  alpenstock,  un  trou  de  1  mètre  de  profondeur,  le  fond  du  trou 
apparaît  de  la  même  couleur  bleue  ;  au  spectroscope,  on  ne  constate 
qu'une  absorption  du  rouge  extrême  diminuant  progressivement  vers 

m 

le  jaune.  Les  réservoirs  des  geysers  du  Yellowstone,  dont  l'eau  a  une 
teinte  verte  prononcée,  donnent  un  spectre  analogue  à  celui  de  la  glace 
de  l'Oberland. 

E.    BOUTY. 

U.-C.  JONES.  —  On  the  Cryoscopic  relations  of  dilute  solution  of  (^ane-Sugar 
and  Ethyl  Alcohoi  (Relations  cryoscopiques  de  solutions  diluées  de  sucre  de 
canne  et  d'alcool  éthylique);  Phil.  Mag,,  5"  série,  t.  XL,  p.  383,   189o. 

D'accord  avec  les  derniers  travaux  de  M.  Raoult,  l'auteur  trouve 
que  les  abaissements  moléculaires  du  point  de  congélation  de  l'eau 
produits  parle  sucre  de  canne,  ou  par  l'alcool  élliylique,  deviennent  de 
plus^en  plus  supérieurs  à  la  valeur  dite  normale^  à  mesure  que  les 
liqueurs  deviennent  plus  étendues. 

E.  BouTY. 

C.  RUNGE.  —  Die  Wellenlunge  der  ultravioletten  Aluniiniumlinien  (Longueurs 
d'ondes  des  raies  ultra-violettes  de  l'aluminium);  Wied,  Ann.,  LV,  p.  44, 1895. 

Les  mesures  de  M.  Runge  ont  été  exécutées  à  l'aide  d'un  réseau  con- 
cave de  Rowland,  dont  le  rayon  de  courbure  était  de  1  mètre  et  pos- 
sédant 600  traits  par  millimètre. 


178  MYEIIS.    —    VOLTAMÈTRE. 

Longueurs  d'onde 

Dans  lair  (<) 1854,09  1862,20  1935,20  1989,90 

Dans  le  vido 185i,77  1862,81  1935,00  1990,57 

D'après  M.  Cornu 1852,2  1860,2  1933,5  1988,1 

E.  MERRITT.  —  Ueber  den  Dichroïsmus  von  Kalkspath,  Quarz  iind  Turmalin  fQr 
idtrarothe  Strahlen  (Dichroïsme  du  spath,  du  quartz  et  de  la  tourmaline  pour 
les  rayons  infra-rouges);  Wied.  Ann.,  LV,  p.  49,  1893. 

Par  des  mesures  bolomélriques,  Tauteur  arrive  à  ce  curieux  résultat 
que  le  spath  et  le  quartz  sont  dichroïques  pour  les  rayons  infra- 
rouges. Les  courbes  d'absorption  pour  les  rayons  polarisés  dans  les 
deux  azimuts  principaux  paraissent  tout  à  fait  indépendantes. 

Sur  ces  courbes,  on  aperçoit  les  bandes  d'absorption  suivantes  : 

Spath  :  Rat/on  ordinaire^  \  =:  2,44  u  et  2,74  {x  :  bandes  très  intenses  ; 
X  =  3,4  jA,  X  =  4,0  [X  et  X  =  4,6  (x  :  bandes  plus  diffuses. 

Rayon  extraordinaire,  X  :=  3,28  (x,  X  =  3,75  (x  et  X  =4,66  ix. 

Quartz  :  Rayon  ordinaire^  X  ==  2,90  fx.  Pour  X  =  4,75  (x,  la  trans- 
parence pour  les  deux  rayons  devient  à  peu  près  nulle. 

Tourmaline  :  Les  deux  courbes  d'absorption  de  la  tourmaline  se 
coupent  pour  X  =  2,30  fx  et  X  =  3,48  jx.  Entre  ces  deux  points  neutres, 
le  dichroïsme  serait  donc  inverse  de  celui  qu'on  observe  dans  le 
spectre  visible. 

E.    BOUTY. 

J.-E.  MYERS.  —  Ueber  den  Einfluss  gelôster  Gase  auf  das  Silbervoltameter 
(Influence  exercée  par  des  gaz  dissous  sur  le  voltamètre  à  sels  d'argent);  Wied. 
Ann,,  LV,  p.  288,  1895. 

Soient  deux  voltamètres  contenant  des  dissolutions  identiques 
d'azotate  d'argent  neutre,  à  la  même  température.  MM.  Schuster  et 
Crossley(^)  ont  annoncé,  et  M.  Myers  confirme,  que  le  poids  d'argent 
précipité  est  un  peu  moindre  (de  0,10  pour  100)  dans  celui  des  deux 
voltamètres  qui  n'aura  pas  été  privé  d'air.  Dans  un  voltamètre  saturé 
de  gaz  carbonique,  la  diminution  est  encore  plus  forte  ;  dans  un  vol- 
tamètre saturé  d'oxygène,  elle  serait  plus  forte  que  dans  un  volta- 
mètre non  privé  d'air  d'après  MM.  Schuster  et  Crossley,  moindre 
d'après  M.  Myers. 

L'auteur  ne  propose  aucune  explication  de  ces  anomalies. 

E.  BouTv. 


{•)  A  20*  et  sous  la  pression  de  760  miUiniètres. 

(-')  ScnrsTER  ET  Crossley,  Proceed.  of  Ihe  i*oyal  Society,  t.  L,  p.  341,  1892. 
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J.-E.  MYERS.  —  Ueber  das  Faraday'sche  Gesetz  bei  Strômen  von  Reibungselec- 
tricitât  (Sur  la  loi  de  Faraday  pour  les  courants  produits  par  les  ninchines  à 
frottement);  VVied.  Ann..  t.  LV,  p.  297,  1895. 

Trois  voltamètres  à  eau  acidulée,  à  sulfate  de  cuivre  et  à  nitrate 
d'argent  sont  intercalés  en  série  dans  le  circuit  d'une  machine  à 
influence  de  Topler  à  vingt  plateaux  de  30  centimètres  de  diamètre. 
Au  bout  de  sept  à  huit  heures,  on  mesure  les  poids  d'argent  et  de  cuivre 
déposés  et  le  volume  d'hydrogène  dégagé  (*).  La  loi  de  Faraday  se 
vérifie  très  bien. 

E.  BOL'TY. 

J.  ZUCHRISTIAN.  —  Experimentelle  Darstellung  von  Magnetfeldern  (Repré- 
sentation expérimentale  de  champs  magnétiques);  SUzungsberickle  dev  K.  Akad, 
der  Wiss.  in.  Wien.^  GIU.  octobre  1894. 

Après  avoir  déterminé,  à  l'aide  d'un  carton  saupoudré  de  limaille, 
la  forme  générale  des  lignes  de  force  du  champ  d'un  électro- aimant, 
on  mesure  en  valeur  absolue  le  nombre  des  lignes  de  force  dans 
une  section  quelconque  normale  à  Taxe.  A  cet  effet,  on  emploie  un 
toron  T  de  fils  ayant  pour  axe  l'axe  même  du  champ,  et  susceptible 
de  se  déplacer  le  long  de  cet  axe.  Le  toron  est  placé  dans  un  circuit 
comprenant  un  galvanomètre  et  un  cerceau  de  Delezenne  E,  mobile 
autour  d'un  axe  horizontal.  Pour  chaque  position  du  toron,  on  déter- 
mine l'impulsion  galvanométrique  quand  on  renverse  le  champ  de 
l'électro-aimant;  on  mesure  aussi  l'impulsion  correspondant  à  une 
rotation  de  180°  du  cerceau  de  Delezenne,  et  l'on  a  tous  les  éléments 
nécessaires  pour  évaluer  le  nombre  de  lignes  de  force  coupées  par 
le  toron,  en  fonction  du  nombre  de  lignes  de  force  de  la  composante 
verticale  du  champ  magnétique  terrestre  à  travers  1  centimètre  carré 
de  surface. 

On  convient  de  figurer  sur  le  diagramme  plan  et  par  unité  de  lon- 
gueur de  l'axe,  un  nombre  de  lignes  de  force  proportionnel  au  nombre 
absolu  de  lignes  de  force  émané  de  l'axe  dans  cette  région.  On  donne 
à  chacune  de  ces  lignes  de  force  la  forme  indiquée  par  le  carton  sau- 
poudré de  limaille. 

Le  mémoire  est  accompagné  d'une  planche  contenant  10  dia- 
grammes. 

E.    BOUTY. 


(>)  L'intensité  moyenne  du  courant  est  d'environ  3  dix-millièmes  d'ampère. 
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T.  XXXIII  et  XXXIV,  1895. 

VAN  AUBEL  et  R.  PAILLOT.  —  Sur  In  mesure  des  tempe'» ratures  par  les  couples 

thermoélectriques,  t.  XXXIII,  p   149. 

Le  couple  fer-conslantan  possède  un  certain  pouvoir  thermoélec- 
rique.  M.  V.  Fuchs  Ta  étudié  pour  diverses  températures.  Les  auteurs 
l'ont  déterminé  pour  un  assez  grand  nombre  de  températures  com- 
prises entre  20**  et  100**.  Ils  ont  étudié  en  même  temps  les  couples 
constantan-manganine  et  constantan-aluminium.  La  soudure  du  cons- 
tantan  à  Taluminium  était  effectuée  à  Tétain,  après  avoir  recouvert 
par  galvanoplastie  l'aluminium  d'une  couche  de  cuivre. 

La  disposition  expérimentale  est  une  variante  de  la  méthode  d'op- 
position ;  les  forces  électromotrices  étaient  comparées  à  celle  d'un 
élément  Latimer-Clark,  dont  la  valeur  en  fonction  de  la  température 
était  calculée  à  l'aide  de  la  formule  de  Glazebrook  et  Skinner  (*)  : 

E  =  1»«'S4342  fl  -  0,000"îb5  (t  —  15^J. 

Les  résultats  expérimentaux  sont  représentés  par  la  formule  para- 
bolique à  deux  termes  : 

£  =:r  a  (T  —  f  j  -f  6  (T  —  0^ 

où  T  et  t  représentent  les  températures  de  chacune  des  soudures. 

Les  valeurs  de  a  et  de  6  sont  pour  le  couple  fer-constantan:  a  =  46,7  i, 
b  —  0,079; 

pour  le  couple  aluminium-constantan  :  a  =  36,69,  b  =  0,053, 

pour  le  couple  constantan-manganine  :  a  =  39,56,  b  =  0,036. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  qu'aux  températures  élevées  la 
variation  de  e  tend  à  devenir  rectiligne;  ce  qui  rend  très  pratique 
l'application  de  ces  couples  à  cause  de  la  grande  inaltérabilité  du 
constantan.  D'ailleurs,  l'écart  entre  la  courbe  des  forces  électromo- 
trices et  la  ligne  droite,  qui  joint  les  extrémités  de  la  courbe,  est  plus 
faible  avec  le  constantan-fer,  qui  a  le  plus  grand  pouvoir  thermo- 
électrique. 

(*)  Proceedings  of  ihe  royal  Society  of  London,  t.  LI,  p.  60. 
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CH.  MARGOT.  —  Nouvelles  recherches  sur  les  phénomènes  d'adhérence  au  verre 
de  raluminium  et  de  quelques  autres  métaux,  t.  XXXIII,  p.  161. 

L'adhérence  du  verre  aux  métaux  tels  que  raluminium,  le  magné- 
sium, le  zinc  et  le  cadmium,  dont  on  a  parlé  {Journal  de  physique^ 
3*  série,  t.  IV  p.  144),  se  produit  aussi  aux  températures  élevées. 
Les  trois  premiers  métaux  communiquent  cette  propriété  d'adhérônce 
aux  alliages  de  plomb  et  d'étain  et  surtout  à  Tétain  pur.  Il  est  à  re- 
marquer que  le  plomb  et  Tétain  employés  seuls  ou  alliés  l'un  à  Tautre 
n'adhèrent  pas  au  verre  par  fusion.  L'application  pratique  découle 
naturellement:  il  suffit  de  chauffer  fortement  l'objet  en  verre  sur 
lequel  on  applique  un  bâtonnet  de  soudure  (étain  contenant  de  2  à 
5  0/0  de  zinc,  alliage  qui  fond  vers  20O*)  qu'on  étend  en  frottant  légè- 
rement sur  les  parties  à  métalliser.  Ce  même  alliage  permet  la  sou- 
dure et  rétamage  de  l'aluminium.  11  est  probable  que  l'oxydation  du 
métal  joue,  dans  ces  phénomènes,  le  rôle  principal  ;  ainsi  le  magné- 
sium adhère  au  verre  à  une  température  élevée  qui  est  favorable  à 
son  oxydation,  bien  qu'inférieure  à  son  point  de  fusion;  d'ailleurs,  la 
magnésie  calcinée  frottée  contre  du  verre  s'y  fixe  et  donne  l'illusion 
d'un  dépoli  effectué  par  un  moyen  mécanique  ou  chimique  ;  ce  dépoli 
disparatt  après  un  lavage  aux  acides,  qui  enlève  au  verre  le  dépôt 
d*oxyde  et  même  toute  trace  de  rayure. 

ED.  VAN  AUBEL.  —  Sur  le  phénomène  de  Hall  et  la  mesure  des  champs 

magnétiques,  t.  XXXIII,  p.  222. 

L'électrolyse  du  nitrate  de  bismuth  permet  d'obtenir  des  plaques 
de  ce  métal  qui,  au  point  de  vue  du  phénomène  de  Hall,  donnent  de 
meilleurs  résultats  que  les  plaques  construites  en  coulant  du  bis- 
muth fondu  sur  des  lames  en  verre  (*).  Ce  dépôt  électrolytique  se 
produit  d'ailleurs  facilement  et  dans  de  bonnes  conditions  sur  des 
miroirs  en  verre  platiné  (^)  qui,  étant  suffisamment  rigides,  ne  se 
déforment  pas  sous  l'action  d'un  champ  magnétique  puissant  (^). 
M.  Van  Aubel  fixe  ces  miroirs  sur  des  lames  de  mica,  au  moyen  d'un 


(1)  RioHi,  Journal  de  physique,  2*  série,  t.  III,  p.  121,  1884  ;  Leduc,  Journal  de 
physique j  2*  série,  t.  X,  p.  112,  1891. 
(<)  KuNDT,  Annalen  der  Physikj  nouvelle  série,  t.  XLIX,  p.  257,  1893. 
(')  GoLDUOMiiBR»  Annalen  der  Physik,  nouvelle  série,  t.  XXXI,  p.  361, 1881. 
J.  dephys.,  3*  série,  t.  V.  (Avril  1896.)  13 
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mastic  formé  de  cire  et  de  colophane.  Il  soude  ensuite  au  bismuth 
deux  groupes  de  deux  fils  de  cuivre,  dont  les  points  d'attache  cons- 
tituent les  sommets  d*un  losange.  L'un  des  groupes  de  fils  opposés 
est  destiné  à  amener  le  courant  d'environ  0,004  d'ampère  dans  la 
plaque.  L'autre  groupe  est  destiné  à  prendre  la  différence  de  poten- 
tiel que  Ton  mesure  par  le  courant  qu'elle  produit  dans  un  galvano- 
mètre Deprez-d'Arsonval  à  faible  résistance  (4û)  et  muni  de  res- 
sorts en  fil  de  bronze  phosphoreux. 

Comme  il  n'est  guère  possible  de  souder  ces  dernières  électrodes 
sur  une  même  ligne  équipotentielle  du  courant  amené  par  les  deux 
autres  électrodes,  on  compense  la  différence  de  potentiel  qui  en 
résulte  à  Taide  d'une  dérivation  prise  sur  le  circuit  d'un  élément 
Daniell  fermé  sur  une  grande  résistance.  Le  champ  magnétique  est 
produit  par  un  électro-aimant  de  Ruhmkorff,  qui  peut  être  actionné 
par  un  courant  de  38  ampères,  et  dont  les  pôles  sont  constitués  par 
des  troncs  de  cône  de  420®  d'ouverture,  ayant  leurs  petites  bases  en 
regard,  disposition  qui  donne  au  champ  magnétique  la  plus  grande 
intensité  {*),  La  mesure  du  champ  était  effectuée  par  la  variation  de 
la  résistance  électrique  d'une  spirale  de  bismuth  fondu  dans  un  tube 
de  verre. 

Ces  divers  perfectionnements  permettent  une  grande  sensibilité 
dans  l'étude  du  phénomène  de  Hall,  que  l'on  peut  mettre  en  évidence, 
même  dans  une  expérience  de  cours  soit  avec  des  courants  continus, 
soit  avec  des  courants  alternatifs  dans  l'électro-aimant.  On  peut 
vérifier  que  la  grandeur  du  phénomène  varie  avec  l'inclinaison  de  la 
lame  par  rapport  à  la  direction  du  champ  :  elle  est  nulle  lorsque  la 
plaque  de  bismuth  est  parallèle  aux  lignes  de  force  :  elle  est  maxi- 
mum lorsqu'elle  est  perpendiculaire.  D'où  une  étude  possible  du 
champ  magnétique  terrestre. 

Une  particularité  est  à  signaler.  Le  galvanomètre  étant  au  zéro, 
on  excite  l'électro-aimant  et  on  obtient  une  déviation  galvanomé- 
trique.  Si  on  renverse  le  sens  du  courant  dans  l'électro-aimant,  la 
déviation  n'est  pas  égale  dans  le  sens  opposé  au  déplacement  initial 
de  l'image  galvanométrique.  Ce  résultat,  signalé  par  Hall  (^),  tient 
à  l'augmentation  de  la  résistance  électrique  de  la  plaque  de  bismuth 


(0  H.  DU  Bois,  MagnetiscJie  Kreise^  deren  Théorie  und  Anwendung ^  1894,  p.  287 
et  288. 
(«)  Hall,  Journal  de  physique,  2»  série,  t.  VIII,  p.  239, 1889. 
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sous  Taction  du  champ  magnétique  et  de  la  température  ;  ces  varia- 
tions sont  ici  assez  considérables  à  cause  de  la  faible  épaisseur  de  la 
lame  utilisée.  Le  zéro  du  galvanomètre  s*est  en  effet  déplacé  et  sa 
position  n'est  autre  que  le  milieu  des  deux  positions  extrêmes  qui 
correspondent  aux  deux  directions  du  courant  dans  Télectro-aimant. 
Enfîn,  M.  Van  Aubel  a  repris  les  expériences  de  Kundt,  en  prépa- 
rant les  plaques  de  bismuth  par  Télectrolyse  du  tartrate  double  de 
bismuth  et  de  potassium  Si  le  phénomène  de  Hall  existe  dans  les 
lames  ainsi  préparées,  il  a  une  intensité  extrêmement  faible.  Cela 
tient  peut-être  au  carbone  que  contient  le  bismuth  ainsi  préparé.  Ce 
résultat  est  à  rapprocher  de  celui  signalé  par  M.  Leduc  qui,  ayant 
utilisé  le  bismuth  préparé  par  Télectrolyse  du  citrate  de  bismuth 
ammoniacal  a  obtenu  un  phénomène  de  20  à  2:2  fois  plus  faible  que 
celui  constaté  avec  le  bismuth  provenant  du  nitrate  acide. 

CH.-A,  GUYE  et  A.-P.  DO  AMARAL.  —  Recherches  sur  le  pouvoir  rotatoire  de 
quelques  dérivés  amyllques  à  Tétat  liquide  et  à  l'état  de  vapeur,  t.  XXXIII, 
p.  409. 

On  a  fait  bien  peu  de  mesures  sur  le  pouvoir  rotatoire  des  vapeurs 
actives.  M.  Gernez  (*)  a  opéré  sur  le  camphre,  l'essence  de  térében- 
thine et  quelques  autres  corps.  Il  a  montré  que  le  pouvoir  rotatoire 
spécifique  d'une  vapeur  change  avec  la  température,  mais  conserve, 
pour  une  même  température,  à  peu  près  la  même  valeur  à  Tétat 
liquide  et  à  l'état  de  vapeur. 

La  disposition  expérimentale  employée  par  MM.  Guye  et  do  Ama- 

ral  diffère  de  celle  de  M.  Gernez,  en  ce  que,  au  lieu  de   chauffer 

directement  le  tube  par  une  rampe  de  gaz  (ce  qui  lui  donne,  à  cause 

de  rinégale  dilatation  de  ses  différentes  parties,  la  forme  d*un  arc 

tournant  sa  concavité  vers  le  haut),  on  employait  un  bain  de  valvo- 

line,  préalablement  fondue  dans  une  chaudière  et   qu'on  conduisait 

dans  le  manchon  par  la  marche  d'une  hélice,  destinée  à  favoriser  le 

mouvement  de  thermosiphon  qui  doit  s'établir  dans  l'appareil.  Le 

tube  rempli  de  vapeur  active,  chauffée  à  une  température  voisine  de 

200*,  avait  une  longueur  de  3  mètres  ;  la  précision  des  lectures  pola- 

2 
rimétriques  atteignait  tt^  de  degré. 

Les  valeurs  du  pouvoir  rotatoire   spécifique  des  différents  corps 


(1)  Gkrkbz.  Annales  de  l'Ecole  normale^  t.  I. 
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étudiés,  calculées  diaprés  la  formule 


Ho = S' 
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+ 

2,8 
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5,6 

— 

5,1 
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où  a  représente  la  rotation  totale,  l  la  longueur  du  tube,  et  t  la  den. 
site  absolue  de  la  vapeur  ou  du  liquide,  sont  les  suivantes: 

Aldéhyde    valr^rique de  +    7,1 

Acétate  d'amyle +    2,6 

Valérate  de  méthyle +  i4,3 

Chloracélate  d'amyle +    1,9 

Diamyle +  10,7 

Amylamine —    2,1 

Diamylamine +    5,3 

Bromure   d'amyle 4-    1 ,9 

lodure  d'amyle +    3,9 

Alcool  amylique —    5,8 

Acide  valérique +10,7 

Tous  ces  corps,  sauf  les  deux  derniers,  peuvent  être  considérés 
comme  à  molécules  non  polymérisées,- d'après  les  travaux  de 
MM.  Ramsay  et  Shields;  les  deux  derniers  présentent,  au  contraire, 
à  Tétat  liquide,  la  polymérisation  moléculaire. 

La  différence  assez  considérable  que  présentent  les  valeurs  de  [a] 
pour  Taldéhyde  valérique  à  l'état  liquide  et  à  Tétat  de  vapeur  peut 
s'expliquer  par  une  altération  de  ce  corps  sous  Tinfluence  de  la  tem- 
pérature; il  se  racémise  en  effet  déjà  lorsqu'on  le  chauffe  pendant 
quelques  heures  à  ioO^. 

Conformément  aux  résultats  de  M.  Gernez,  les  corps  non  polymé- 
risés  et  à  pouvoir  rotatoire  assez  considérable,  tels  que  le  valérate  de 
mélhyle,  le  diamyle,  possèdent  un  pouvoir  rotatoire  du  même  ordre 
de  grandeur  à  l'état  liquide  et  à  l'état  de  vapeur. 

Enfin,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  à  l'inverse  de  ce  qui  se  passe 
avec  les  liquides  non  polymérisés,  la  rotation  spécifique  de  l'alcool 
amylique  vapeur  est  numériquement  plus  forte  que  celle  relative  à 
l'alcool  amylique  liquide:  la  différence  variant  entre  0,7  et  1,4  est 
certainement  plus  forte  que  les  erreurs  expérimentales.  Il  semble 
que  la  polymérisation  des  molécules  liquides;  influe  sur  la  valeur  du 
pouvoir  rotatoire, 


ARCH.  DES  SCIENCES  PHYSIQUES  ET  NATURELLES  DE  GENÈVE.  185 

J.-A.  PERROT  et  F.  DUSSAUD.  —  Sur  la  réfraction  du  son  :  recherches 

expérimentales,  H.  XXXIV,  p.  57. 

L'étude  du  phéiK>mène  de  la  réfraction  du  son  a  été  entreprise  par 
bon  nombre  d'expérimentateurs,  par  Colladon  (*),  par  Sondhaus  (*), 
par  Hajech  (^),  par  M.  Neyreneuf  {*)  qui  a  repris  les  travaux  d'Hajech, 
puis  a  établi  des  lentilles  biconcaves,  sortes  de  tambours  dont  les 
peaux  étaient  des  feuilles  de  caoutchouc.  M.  Neyreneuf  a  constaté 
Texistence  d'un  foyer  lorsque  les  deux  feuilles  étaient  en  contact. 
M.  Hesehus  (')  a  étudié  la  propagation  du  son  dans  les  corps  poreux, 
et  ses  principales  conclusions  sont  les  suivantes  :  1®  une  augmen- 
tation de  densité  du  milieu  poreux  amène  une  diminution  de  vitesse  ; 
â*  plus  le  son  est  élevé  plus  la  vitesse  est  grande  pour  une  même 
densité  du  milieu  poreux. 

Les  auteurs  ont  essayé  la  vérification  des  conséquences  tirées  en 
optique  géométrique  de  la  formule  des  dioptries  : 

1       i       n  -{ 
p'      j)  "~     R    * 

Ils  ont  étudié  la  réfraction  du  son  émis  par  une  sonnerie  élec- 
trique, noyée  dans  Teau,  contenue  dans  un  tonneau  dressé,  à  travers 
une  membrane  de  caoutchouc,  garnissant  la  partie  supérieure.  Pour 
tendre  la  membrane  et  la  rendre  convexe  vers  Tintérieur  du  tonneau, 
on  remplissait  ce  dernier  avec  de  Teau  ;  puis,  tout  étant  hermétique- 
ment fermé,  on  retirait  une  portion  du  liquide  à  Taide  d'une  pompe 
aspirante.  La  courbure  n'était  cependant  pas  tout  à  fait  sphérique; 
le  rayon  allait  en  croissant  de  la  périphérie  vers  le  milieu.  C'est  pour 
cela  que  MM.  Perrot  et  Dussaud  n'ont  pu  constater  l'existence  de 
foyers  conjugués  bien  nets,  correspondants  aux  différentes  positions 
du  timbre  électrique.  Les  observations  étaient  faites  au  moyen  d'un 


(ï)  Colladon,  Ann.  de  chimie  et  de  phys.,  t.  XXX VI,  1827,  p.  243  et  256. 

(*)  Pogg.  Ann.,  LXXXV,  1852,  p.  378  et  Ann.  de  ch.  et  de  ph.,  3*  sériei 
t.  XXV,  p.  505. 

(«)  Ann,  de  ch.  et  de  ph.,  3*  série,  t.  LIV,  p.  438,  1858. 

(*}  Mémoires  de  VAcadémie  nationale  des  sciences,  belles-lettres  et  arts  de 
Caen,  1894. 

(*)  Bxner's  Reperlorium,  Bd.  XXVII,  p.  471-495. 
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cornet  acoustique,  à  Taide  duquel  on  observait  Texistence  d'une 
tranche  d'air  dans  laquelle  l'augmentation  du  son  se  manifestait 
plus  brusquement  que  dans  toute  autre  au  moment  où  on  coupait 
l'axe. 

G.- A.  BOREL.  --  Recherches  sur  la  réfraction  et  la  dispersion  des  radia- 
lions  ultra-violettes  dans  quelques  substances  cristallisées,  t.  XXXIV,  p.  134 
et  230. 

L'auteur  a  déterminé  les  indices  d'un  certain  nombre  de  substances 
pour  les  radiations  ultra-violettes.  11  a  repris  les  mesures  déjà  faites 
sur  le  sel  gemme,  le  chlorate  de  soude  et  a  fait  des  déterminations 
nouvelles  sur  les  aluns  de  potasse  et  d'ammonium. 

Enfm,  il  a  déterminé  les  trois  indices  principaux  du  sulfate  de 
baryte,  dans  l'ultra-violet  et  dans  le  spectre  visible.  Voici  les  indices 
principaux  du  sulfate  de  baryte  pour  la  lumière  jaune  à  la  tempéra- 
ture de  20*  ; 

a  p  Y 

1,43236  1,45534  1,46053 

GH.  MARGOT.  —  Cuivrage  galvanique  de  raluminium,  t.  XXXIV,  p.  563. 

Un  dépôt  adhérent  de  cuivre  sur  l'aluminium  doit  en  permettre  la 
dorure,  l'argenture  et  la  nickelure,  et  ajouter  ainsi  aux  propriétés 
bien  connues  et  appréciées  de  ce  corps  les  avantages  d'un  recouvre- 
ment presque  inaltérable  à  l'air  et  d'aspect  engageant.  M.  Ch.  Mar- 
got recommande  les  manipulations  suivantes  pour  arriver  à  ce  résul- 
tat : 

1**  Décaper  le  corps  au  moyen  d'un  carbonate  alcalin  pour  rendre 
la  surface  de  l'aluminium  striée  et  poreuse  :  ce  qui  facilite  l'adhérence 
du  métal  déposé  ; 

2*  Laver  à  l'eau  courante  en  brossant  le  métal,  puis  plonger  pen- 
dant quelques  instants  dans  une  solution  d'acide  chlorhydrique  au 
1/20  environ.  L'attaque  du  métal  a  lieu  avec  formation  de  chlorure 
d'aluminium,  qui  évite  l'oxydation; 

3^  Laver  à  l'eau  pendant  un  temps  très  court,  afin  de  débarrasser 
les  pores  du  métal  de  l'excès  de  chlore  ; 

4**  Comme  il  reste  assez  de  chlore,  l'aluminium  plongé  dans  une 
solution  peu  concentrée  et  légèrement  acide  de  sulfate  de  cuivre  se 
recouvre  d'un  dépôt  consistant  de  cuivre,  et  il  y  a  en  même  temps  un 
abondant  dégagement  de  gaz  ; 
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5^  Le  lavage  à  grande  eau  qu'on  fait  ensuite  chasse  l'excès  de 
chlore; 

G""  Le  corps  est  enfin  plongé  dans  le  bain  galvanique  à  sulfate  de 
cuivre,  jusqu'à  obtenir  un  dépôt  d'épaisseur  suffisante.  Le  dégage- 
ment gazeux  n'a  plus  lieu  si  tout  le  chlore  ou  chlorure  d'aluminium 
ont  été  éliminés  dans  le  dernier  lavage. 

Les  mêmes  opérations  permettent  le  cuivrage  de  Taluminium  cui- 
vreux (6  0/0  de  cuivre),  sauf  que  le  décapage  du  début  par  les  car- 
bonates alcalins,  est  remplacé  par  l'immersion  de  l'alliage  dans  une 
solution  chaude  et  diluée  d*acide  nitrique.  On  obtient  après  cela  une 
surface  mate,  très  belle,  susceptible  de  recevoir  un  dépôt  adhérent 
de  cuivre.  R.  Dongibr. 

P.  BLASERNA.  —  SuUa  teoria  cinetica  dei  gaz  (Sur  la  théorie  cinétique  des  gaz)  ; 
Rendiconti  délia  R.  Accademia  dei  Lincei,  5*  série,  t.  IV;  avril  1895. 

Des  études  de  M.  Amagat  sur  la  compressibilité  de  l'acide  carbo- 
nique, il  résulte  :  i^  que  les  isothermes  construites  en  prenant  p  pour 
abscisse  et  pv  pour  ordonnée  présentent  un  minimum  ;  2<^  et  que,  si 
Ton  réunit  tous  ces  minimums  par  une  ligne,  celle-ci  présente  à  peu 
près  la  forme  d'une  parabole. 

M.  Blaserna  établit  que  l'équation  de  Yan  der  Waals: 


(P  +  S)(^-^)  =  I^T 


permet  de  prévoir  Texistence  du  minimum  de  pv,  et  que  la  courbe 
du  minimum  est  alors  rigoureusement  une  parabole. 

E.   BOUTY. 

P.  BLASERNA.  —  Sul  problema  ottico  degli  anfiteatri  (Sur  le  problème  optique 
des  amphithéâtres)  ;  Rendiconti  délia  R,  Accademia  dei  Lincei,  5*  série,  t.  IV  ; 
avril  1895. 

C'est  à  tort  que,  dans  les  anciens  amphithéâtres,  les  sièges  étaient 
disposés  suivant  un  plan  incliné.  La  condition  que  le  rayon  visuel  de 
chaque  spectateur  passe  par  un  point  fixe  en  rasant  la  tête  du  spec- 
tateur placé  immédiatement  au-dessous  de  lui  détermine  une  courbe 
transcendante  dont  une  expression  approchée  est  : 

y  =zbx  -{-  -^  X  log  X, 
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d  est  la  distance  horizontale  de  deux  gradins  consécutifs  ;  a  et  ^  sont 
deux  constantes  à  déterminer  empiriquement. 

L'expression  rigoureuse  de  la  courbe  dépend  des  fonctions  F. 

E.  BOUTY. 

PILTCHIKOFF.  —  Sur  rémission  des  rayons  de  Rôntgen  par  un  tube  contenant 
une  matière  fluorescente;  C.  A.,  t.  GXXII,  p.  471;  24  février  1896. 

L^auteur  a  cherché  à  réduire  la  durée  de  pose  par  l'emploi  de 

tubes  contenant  des  substances  fluorescentes.  Une  petite  machine 

de  Yoss  et  un  tube  de  Puluj  remplacent  la  bobine  avec  le  tube  de 

Crookes  ordinaire.  En  employant  une  bobine,   puis  un   tube   de 

Tesla,  on  fait  descendre  la  durée  de  pose  à  quelques  minutes,  puis  à 

trente  secondes  (^). 

R. 

A.  BUGUET  et  A.  GASCARD.  —  Sur  laction  des  rayons  X  sur  le  diamant  ; 

C.  R.y  t.  CXXIl,  p.  45*7  ;  24  février  1896. 

Les  diamants  vrais  sont  beaucoup  plus  transparents  pour  les 

rayons  de  Rôntgen  que  ne  le  sont  les  diamants  faux.  Les  auteurs 

proposent  l'application  pratique  de  cette  observation  à  la  distinction 

des  pierres  précieuses  vraies  et  imitées. 

R. 
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(1)  M.  Meslin  annonce,  de  son  côté,  qu'il  a  obtenu  des  clichés  en  quatre  secondes 
en  se  bornant  à  surveiller  attentivement  la  marche  de  la  bobine  {Ibid,,  p.459).R. 
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SUR  UNE  NOÏÏVEU.Ç  ,ESP^GE  DE  RATONS  (>) 

(Suite) 

ParM.  HONTGEN. 

Obligé  d'interrompre  mes  travaux  pendant  quelques  semaines,  je 
me  permets  de  communiquer  déjà   quelques   résultats   nouyeaux. 

18.  Au  moment  de  ma  première  publication,  je  savais  jqiie  les 
rayons  X  possèdent  la  propriété  de  décharger  les  corps  électrisés,  et 
je  suppose  que  c'est  aux  rayons  X  et  non  aux  rayons  cathodiques,  qui, 
dans  les  expériences  de  Lenard,  traversaient  sans  modification  la 
fenêtre  d'aluminium  de  son  appareil,  qu'il  faut  attribuer  l'action  sur 
les  corps  électrisés  éloignés  qu'a  observé  ce  savant.  J'ai  attendu, 
pour  publier  mes  recherches,  d'être  en  état  de  communiquer  des 
résultats  indiscutables. 

Ces  résultats  ne  s'obtiennent  que  quand  on  effectue  les  observa- 
tions dans  une  région  mise  absolument  à  l'abri,  non  seulement  des 
champs  électrostatiques  émanant  du  tube  à  vide^  des  fils  conducteurs, 
de  la  bobine  d'induction,  mais  aussi  de  l'air  qui  vient  du  voisinage  de 
l'appareil  de  décharge. 

Pour  réaliser  ces  conditions,  j'ai  fait  construire,  avec  des  lames  de 
zinc  soudées  entre  elles,  une  chambre  de  dimensions  suffisantes  pour 
contenir  ma  personne  et  les  appareils  nécessaires  et  fermée  herméti- 
quement, sauf  une  ouverture  close  par  une  porte  de  zinc.  La  paroi 
opposée  à  la  porte  est  couverte  de  plomb  sur  une  grande  partie  de 
sa  surface  ;  en  un  point  voisin  du  lieu  où  se  trouvait,  à  l'extérieur,  la 
bobine  d'induction,  la  paroi  de  zinc  a  été  enlevée  sur  une  longueur 
de  4  centimètres,  avec  la  lame  de  plomb  qui  la  recouvrait,  etl'ouver- 
ture  a  été  de  nouveau  fermée  hermétiquement  par  une  lame  d'alu- 
minium mince.  Les  rayons  X  peuvent  pénétrer  par  cette  fenêtre  à 
l'intérieur  de  la  chambre  d'observation. 

Voici  maintenant  ce  que  j'ai  constaté  : 

a)  Des  corps  électrisés,  positifs  ou  négatifs,  conservés  dans  l'air, 
se  déchargent  quand  on  les  expose  auxrayonsX,  et  cela  d'autant  plus 
rapidement  que  les  rayons  sont  plus  intenses.  L'intensité  des  rayons 
était  estimée  d'après  leur  action  sur  un  écran  fluorescent  ou  sur  une 
plaque  photographique. 

'>*  Traduit  par  M.  Raveau  des  Sitzunr/sberichle  der  Wiirzbar/er  phi/sik,  medic. 
Gesell^aifiTs,  1896.  Voir,  p.  101  de  ce  volume,  la  première  partie  du  mémoire. 

J,  de  phys,,  3-  série,  t,  V.  (Mai  iSUO.)  li 
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En  général,  il  est  indifférent  que  les  corps  électrisés  soient  isolants 
ou  conducteurs.  Jusqu'ici  je  n'ai,  d*ailleurs,  observé  aucune  différence 
spécifique  entre  les  façons  dont  se  comportent  les  différents  corps  au 
point  de  vue  de  la  rapidité  de  la  décharge  :  le  signe  de  Félectricité  ne 
semble  pas  non  plus  avoir  d'influence.  Toutefois,  il  n'est  pas  certain 
que  de  petites  différences  n'existent  pas  ; 

b)  Quaod  un  conducteur  électrisé  est  plongé,  non  plus  dans  l'air, 
mais  dans  un  isolant  solide,  par  exemple  la  paraffine,  l'action  des 
rayons  est  la  même  que  celle  d'une  flamme  mise  à  la  terre  qui  léche- 
rait la  couche  isolante  ; 

c)  Si  la  couche  isolante  est  recouverte  d'un  conducteur  qui  l'enferme 
étroitement  et  qui  soit  mis  à  la  terre,  les  rayons  X  n'exercent  aucune 
action  que  j'aie  pu  déceler  avec  les  moyens  dont  je  disposais,  même 
quand  le  conducteur  et  l'isolant  sont  pris  sous  des  épaisseurs  telles 
qu'ils  seraient  transparents  aux  rayons  ; 

d)  Les  observations  rapportées  ci-dessus,  a,  ô,c,  indiquent  que  l'air 
qui  a  été  exposé  aux  rayons  Rôntgen  a  acquis  la  propriété  de  déchar- 
ger les  corps  avec  lesquels  il  vient  en  contact  ; 

e)  S'il  en  est  bien  ainsi  et  si,  en  outre,  l'air  conserve  encore  cette 
propriété  quelque  temps  après  son  exposition  aux  rayons  X,  il  doit 
être  possible  de  décharger  des  corps  électrisés,  qui  n'ont  pas  été 
eux-mêmes  atteints  par  les  rayons,  en  amenant  sur  eux  l'air  qui  a 
reçu  le  rayonnement. 

On  peut  de  plusieurs  façons  se  convaincre  que  cette  conséquence 
se  vérifle.  J'indiquerai  une  façon,  qui  n'est  pas  la  plus  simple,  de 
disposer  l'expérience.  Je  me  servais  d'un  tube  de  laiton  de  3  centi- 
mètres de  large  et  de  45  centimètres  de  long;  à  quelques  centimètres 
d'une  des  extrémités,  on  avait  enlevé  une  portion  de  la  paroi,  qu'on 
avait  remplacée  par  une  lame  d'aluminium  mince;  à  l'autre  extré- 
mité, qui  est  fermée  hermétiquement,  est  fixée  une  sphère  de  laiton 
portée  par  une  tige  métallique,  isolée  des  parois  du  tube.  Entre  la 
sphère  et  l'extrémité  fermée  du  tube  est  soudé  un  petit  tube  latéral 
relié  à  un  aspirateur  ;  quand  on  aspire,  la  sphère  de  laiton  se  trouve 
plongée  dans  un  courant  d'air,  qui,  ensuivant  le  tube,  a  passé  devant 
la  fenêtre  d'aluminium.  La  distance  de  la  fenêtre  à  la  sphère  [est 
d'environ  20  centimètres. 

Ce  tube  était  disposé  dans  la  chambre  de  zinc  de  telle  façon  que 
les  rayons  X  pussent  pénétrer,  à  travers  la  fenêtre  d'aluminium,  nor- 
malement à  l'axe  du  tube;  la  sphère  isolée  était  en  dehors  de  la 
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région  traversée,  dans  Tombre.  Le  tube  et  la  chambre  de  zinc  étaient 
en  communication  conductrice;  la  sphère  était  reliéeàunélectroscope 
de  Hankel. 

On  constata  qu'une  charge,  positive  ou  négative,  communiquée  à 
la  sphère,  n'est  pas  modifiée  par  les  rayons  X  tant  que  Tair  du  tube 
reste  en  repos,  mais  que  la  charge  commence  à  diminuer  rapide- 
ment, dès  qu'une  aspiration  énergique  amène  sur  la  sphère  Tair 
exposé  aux  rayons.  En  mettant  la  sphère  en  relation  avec  des  accu- 
mulateurs, de  façon  à  la  maintenir  à  un  potentiel  constant  et  en 
aspirant  constamment  par  le  tube  Tair  exposé  au  rayonnement,  on 
voit  se  produire  un  courant  électrique,  comme  si  la  sphère  était  mise 
en  relation  avec  la  paroi  du  tube  par  un  corps  mauvais  conduc- 
teur. 

f)  Une  question  se  pose  :  comment  Tair  peut-il  perdre  la  propriété 
que  lui  ont  communiqué  les  rayons  X  ?  La  perd-il  avec  le  temps,  de  lui- 
même,  c'est-à-dire  sans  venir  au  contact  d'autres  corps  ?  La  réponse 
est  encore  douteuse.  Par  contre,  il  est  certain  qu'un  contact  de  courte 
durée  avec  un  corps  de  grande  surface  rend  l'air  inactif;  il  n'est  pas 
nécessaire  que  le  corps  soit  électrisé.  Par  exemple,  si  l'on  introduit 
dans  le  tube  un  tampon  d'ouate  suffisamment  épais,  à  une  profon- 
deur telle  que  Tair  exposé  aux  rayons  doive  le  traverser  avant 
d'atteindre  la  sphère  électrisée,  la  charge  de  la  sphère  reste  inva- 
riable pendant  l'aspiration. 

Si  le  tampon  est  en  deçà  de  la  fenêtre  d'aluminium,  le  résultat  est  le 
même  que  s'il  n'existait  pas,  preuve  que  ce  ne  sont  pas  les 
poussières  qui  occasionnent  la  décharge  observée. 

Des  toiles  métalliques  agissent  comme  l'ouate;  mais  la  toile  doit 
être  très  fine,  et  il  faut  disposer  l'une  sur  l'autre  plusieurs  toiles 
pour  que  l'air  qui  les  a  traversées  devienne  inactif.  En  reliant  ces 
réseaux,  non  plus,  comme  nous  l'avons  supposé  jusqu'ici,  à  la  terre, 
mais  à  une  source  d'électricité  de  potentiel  constant,  l'expérience  a 
toujours  confirmé  mes  prévisions  ;  mais  ces  recherches  ne  sont  pas 
encore  achevées. 

g)  Quand  on  place  les  corps  électrisés,  non  plus  dans  l'air,  mais 
dans  l'hydrogène  sec,  les  rayons  X  les  déchargent  également.  La 
décharge  dans  l'hydrogène  m'a  paru  être  un  peu  plus  lente;  toutefois,  le 
fait  reste  encore  incertain,  à  cause  de  la  difficulté  qu'il  y  a  à  obtenir 
des  rayons  de  même  intensité  dans  deux  expériences  successives. 

La  façon  dont   on  a    rempli  l'appareil  d'hydrogène   permettait 
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d'affirmer  que  la  couche  d'air  condensée  primitivement  à  la  surface 
des  corps  n'a  pas  joué  de  rôle  essentiel  dans  la  décharge  ; 

A)  Dans  un  vide  poussé  assezloin,  la  décharge  d'un  corps  directement 
atteint  par  les  rayons  X  se  produit  beaucoup  plus  lentement  —  dans 
un  cas,  soixante-dix  fois  plus  lentement  —  que  dans  la  même  enceinte 
remplie  d'air  ou  d'hydrogène  à  la  pression  atmosphérique  ; 

i)  Des  expériences  sur  l'action  des  rayons  X  sur  un  mélange  de 
chlore  et  d'hydrogène  sont  en  cours  d'exécution  ; 

j)  Enfin,  je  voudrais  indiquer  que  les  résultats  d'expériences  sur  la 
décharge  par  les  rayons  X,  dans  lesquelles  on  n'a  pas  tenu  compte 
de  l'influence  du  gaz  environnant,  ne  doivent  être  admis  qu'avec 
circonspection. 

19.  Dans  bien  des  cas,  il  est  avantageux  d'intercaler  entre  l'appareil 
à  décharges  producteur  de  rayons  X  et  la  bobine  de  Kuhmkorff  un 
appareil  Tesla  (condensateur  et  transformateur).  Cette  disposition 
présente  les  avantages  suivants  :  d'abord  les  appareils  à  décharge 
risquent  moins  de  se  percer  et  s*échauffent  moins;  ensuite  le  vide, 
au  moins  dans  les  appareils  que  j'ai  préparés  moi-même,  se  conservait 
plus  longtemps  et,  enfin,  beaucoup  d'appareils  donnent  des  rayons  X 
plus  intenses.  Avec  des  appareils  dans  lesquels  le  vide  n'est  pas 
suffisant  ou  est  trop  fort  pour  qu'ils  puissent  fonctionner  avec  la 
bobine  de  Ruhmkorff  seule,  l'emploi  du  transformateur  de  Tesla  rend 
de  grands  services. 

Une  question  qui  se  pose  immédiatement  —  et  je  me  permets  de  la 
soulever,  sans  pouvoir,  pour  le  moment,  contribuer  à  y  répondre  —  est 
de  savoir  si  une  décharge  continue  à  potentiel  constant  peut  donner 
naissance  à  des  rayons  X,  ou  si,  au  contraire,  les  oscillations  du 
potentiel  sont  absolument  nécessaires  pour  leur  production. 

âO.  Dans  le  §  13  de  ma  première  publication,  j'ai  indiqué  que  les 
rayons  X  peuvent  prendre  naissance,  non  seulement  sur  le  verre, 
mais  encore  sur  l'aluminium.  En  poursuivant  mes  recherches  dans 
cette  voie,  je  n'ai  trouvé  aucun  corps  solide  qui,  exposé  aux  rayons 
cathodiques,  ne  pût  donner  naissance  aux  rayons  X.  Je  n'ai  rencontré 
non  plus  aucun  fait  qui  pût  me  faire  croire  que  les  liquides  et  les  gaz 
ne  se  comporteraient  pas  de  la  même  façon. 

Par  contre,  j'ai  observé  des  différences  dans  le  rendement  en 
quantité  des  divers  corps.  Par  exemple,  si  on  fait  tomber  les  rayons 
cathodiques  sur  une  plaque  dont'  une  moitié  est  constituée  par  une 
lame  de  platine  de  C°^,3  d'épaisseur,  et  l'autre  moitié,    par    une 
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lame  d'aluminium  de  i  millimètre  d'épaisseur,  on  observe,  en  prenant 
une  image  photographique  de  cette  plaque,  à  la  chambre  obscure, 
que  la  lame  de  platine  envoie,*  par  sa  face  exposée  aux  rayons 
cathodiques,  beaucoup  plus  de  rayons  X  que  la  lame  d'aluminium  du 
même  côté.  Sur  Tautre  face,  au  contraire,  les  rayons  X  n'ont,  sur  le 
platine,  qu'une  intensité  pour  ainsi  dire  nulle,  tandis  qu'il  en  part 
beaucoup  de  Taluminium.  Ces  rayons  ont,  dans  ce  cas,  pris  naissance 
dans  les  couches  antérieures  de  la  lame  d'aluminium  et  Pont  ensuite 
traversée. 

On  peut  s'expliquer  facilement  ces  résultats,  mais  il  serait  bon  de 
continuer  d'abord  l'étude  des  propriétés  des  rayons  X. 

Il  faut  observer  que  les  faits  précédents  ont  une  importance 
pratique.  D'après  les  essais  que  j'ai  effectués  jusqu'ici,  le  platine  est 
le  corps  qui  produit  les  rayons  X  les  plus  intenses.  Je  me  sers  depuis 
plusieurs  semaines  avec  grand  avantage  d'un  tube  à  décharges  dans 
lequel  la  cathode  est  un  miroir  concave,  et  l'anode,  une  lame  de 
platine  fixée  au  centre  de  courbure  du  miroir  et  inclinée  de  4tV  sur 
son  axe. 

21.  Les  raxons  X,  dans  ce  tube,  partent  de  l'anode.  D'expériences 
faites  sur  des  tubes  de  formes  diverses,  je  puis  conclure  qu'il  est 
indifférent,  au  point  de  vue  de  l'intensité  des  rayons  X,  que  le  point 
où  ils  prennent  naissance  soit  ou  non  l'anode. 

Pour  exécuter  spécialement  des  expériences  avec  les  courants 
alternatifs  du  transformateur  Tesla,  on  construit  actuellement  un  tube 
à  décharges  dans  lequel  les  deux  électrodes  sont  des  miroirs  concaves 
d'aluminium  dont  les  axes  sont  à  angle  droit;  au  centre  de  courbure 
commun  est  fixée  une  lame  de  platine  exposée  aux  rayons  de  cathode. 
On  rendra  compte  plus  tard  de  la  façon  dont  a  fonctionné  cet 
appareil  (*). 


LES  EXPÉRIENCES  DE  H.  H.  BEGQUEBEL  SUR  LES  RADLàTIONS  INVISIBLES 
imSSS  PAR  LES  CORPS  PHOSPHORESCENTS  ET  PAR  LES  SELS  D'URANIUM  ; 

Par  M.  G.  SAGNAC. 

Les  problèmes  soulevés  par  les  propriétés  si  nouvelles  des  rayons  X 
se  sont  élargis  singulièrement  ces  deux  derniers  mois,  depuis  la 
découverte  de  nouvelles  radiations  invisibles  susceptibles  de  traver- 


'0  Terminé  le  9  mars  1896  (noie  de  rauteur). 
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ser  un  grand  nombre  de  substances  opaques  à  la  lumière  visible  et 
se  distinguant  dès  à  présent  des  rayons  X  au  moins  par  leur  propriété 
de  se  réfléchir  et  de  se  réfracter  nettement. 

M.  Ch.  Henry  avait  annoncé  que  le  sulfure  de  zinc  phosphorescent 
interposé  sur  le  trajet  de  rayons  émanés  d'un  tube  de  Crookes 
augmentait  l'intensité  des  radiations  traversant  Taluminium  {*), 
D'autre  part,  M.  G.-H.  Niewenglowski  avait  reconnu  que  le  sulfure 
de  calcium  phosphorescent  du  commerce  émettait  des  radiations 
traversant  les  corps  opaques. 

M.  Becquerel  (')  a  montré  aussitôt  que  ce  fait  s'étend  à  divers  corps 
phosphorescents  et,  en  particulier,  aux  sels  d'urane,  dont  la  phospho- 
rescence a  une  très  courte  durée.  Avec  une  croûte  mince  et  transpa- 
rente de  cristaux  de  sulfate  double  d'uranyle  et  de  potassium, 
M.  Becquerel  a  pu  faire,  en  effet,  l'expérience  suivante: 

On  enveloppe  une  plaque  photographique  Lumière,  au  gélatino- 
bromure  d^argent,  avec  deux  feuilles  de  papier  noir  très  épais,  tel 
que  la  plaque  ne  se  voile  pas  par  une  exposition  au  soleil,  durant  une 
journée.  On  pose  sur  la  feuille  de  papier,  à  l'extérieur,  une  plaque  de 
la  substance  phosphorescente,  et  l'on  expose  le  tout  au  soleU,  pen- 
dant plusieurs  heures.  Lorsqu'on  développe  ensuite  la  plaque  photo- 
graphique, on  reconnaît  que  la  silhouette  de  la  substance  phospho- 
rescente apparaît  en  noir  sur  le  cliché.  La  même  expérience  réussit 
encore,  si  l'on  remplace  le  papier  noir  par  une  plaque  d'aluminium. 
Si  l'on  dispose  entre  la  substance  phosphorescente  et  le  papier  une 
pièce  de  monnaie,  ou  un  écran  de  cuivre  percé  d'un  dessin  à  jour,  on 
voit  l'image  de  ces  objets  apparaître  sur  le  cliché. 

On  peut  répéter  les  mêmes  expériences  en  plaçant  entre  la  sub- 
stance phosphorescente  et  le  papier  une  mince  lame  de  verre,  ce  qui 
exclut  la  possibilité  d'une  action  chimique  due  à  des  vapeurs  qui 
pourraient  émaner  de  la  substance  échauffée  par  les  rayons  solaires. 

On  peut  donc  dire  que  la  substance  phosphorescente  employée 
émet  des  radiations  qui  traversent  le  papier  opaque  à  la  lumière,  ou 
une  plaque  d'aluminium,  et  impressionnent  les  sels  d'argent.  On 
observe,  d'ailleurs,  les  mêmes  phénomènes  quand  les  cristaux  du  sel 
d'uranium,  au  lieu  de  recevoir  directement  la  lumière  du  soleil,  sont 


(*)  M.  Decquerel  n'a  pas  réussi  ù  reproduire  cette  expérience. 
(*)  H.  Becquerel,  Sur  les  radiations  émises  par  phosphorescence.  (Comp/es/}«n(/ti« 
de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CXXII,  p.  420.) 
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éclairés  par  les  radiations  solaires  réfléchies  sur  le  miroir  métallique 
d'un  héliostat,  puis  réfractées  par  un  prisme  et  une  lentille  de  quartz. 

Emission  à  fobscurité.  —  La  phosphorescence  du  sulfate  double 
d'uranyle  et  de  potassium  ne  durant  que  1/100*  de  seconde,  on  pou- 
vait s'attendre  à  la  nécessité  d'illuminer  constamment  le  sel  d'urane 
pour  Texciter  et  lui  faire  émettre  des  radiations  invisibles  actives. 
Or,  il  n'en  est  rien,  et  les  mêmes  lamelles  cristallines^  placées  en  regard 
de  plaques  photographiques,  dans  les  mêmes  conditions  et  au  travers 
des  mêmes  écrans,  mais  à  l'abri  de  V excitation  des  radiations  inci^ 
dénies,  et  maintenues  à  tobstrurité,  produisent  encore  les  mêmes  impres' 
sions  photographiques  (*).  Il  a  suffi,  en  effet,  de  laisser  pendant  cinq 
heures  à  l'obscurité,  et  enfermée  dans  un  carton  opaque,  une  plaque 
photographique  sur  la  face  sensible  de  laquelle  était  posée  une  lamelle 
du  sel  d'uranium,  lamelle  convexe  touchant  le  gélatinobromure  seu- 
lement en  quelques  points  ;  la  plaque  développée  présentait  en  noir  la. 
silhouette  de  la  lame  cristalline,  comme  dans  les  expériences  où  le 
cristal  était  rendu  phosphorescent  par  la  lumière.  L'action  d'un 
autre  cristal  du  sel  d^urane,  séparé  de  la  surface  du  gélatinobromure 
par  une  mince  lame  de  verre,  a  été  seulement  un  peu  affaiblie.  Au 
travers  d'une  feuille  d'aluminium,  l'action  a  été  considérablement 
plus  faible,  mais  cependant  très  nette . 

Persistance  de  t émission  à  T obscurité,  —  Le  phénomène  se  produi- 
sant en  dehors  de  la  durée  très  courte  de  la  phosphorescence  visible, 
M.  Becquerel  a  été  conduit  à  cette  hypothèse  :  les  radiations  invi- 
sibles actuelles,  dont  les  effets  ont  une  grande  analogie  avec  les  effets 
produits  par  les  radiations  étudiées  par  MM.  Lenard  et  Rôntgen, 
sont  des  radiations  invisibles  émises  par  phosphorescence  et  dont  la 
durée  de  persistance  est  incomparablement  plus  grande  que  celle  des 
radiations  lumineuses  émises  par  le  même  corps. 

Cette  hypothèse  s'est  trouvée  confirmée  par  les  expériences  faites 
avec  divers  sels  d'urane  depuis  longtemps  à  la  lumière  diffuse  et 
depuis  le  commencement  des  expériences  maintenus  constamment  à 
l'obscurité  (2).  A  travers  une  lamelle  de  verre  de  0"",2  d'épaisseur, 
après  quarante-huit  heures  de  pose,  des  actions  à  peu  près  équiva- 
lentes ont  été  fournies  par  divers  composés  de  sesquioxyde  d'uranium, 


(*)  H.  Bbcqobrbl,  Sur  les  radiations  invisibles  émises  par  les  corps  phosphcjres- 
cents.  [Comptes  Rendus^  t.  CXXII,  p.  501.) 

(»)  H.  Becqubrbl,  Sur  quelques  propriétés  nouvelles  des  radiations  invisibles 
émises  par  divecs  corps  phosphorescents.  {Comptes  Rendus^  t.  CXXII,  p.  562.) 
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des  sulfates  doubles  d*uranyle  et  de  potassium,  de  sodium,  d'ammo- 
nium, formant  des  croûtes  cristallines  minces,  et  un  cristal  de  nitrate 
d*urane.  Or,  à  la  suite  de  cette  expérience,  on  a  pu  en  faire  succes- 
sivement deux  autres  dans  les  mêmes  conditions,  avec  des  plaques 
photographiques  appartenant  à  la  même  douzaine,  sans  que  les  sels 
d'urane,  ainsi  maintenus  à  Tobscurité  pendant  plus  de  cent  soixante 
heures,  aient  manifesté  un  afTaiblissement  sensible  de  leur  activité. 
11  a  été  constaté  même  qu'au  bout  de  deux  mois  les  sels  d'urane 
émettent  des  radiatiojis  presqu'aussi  intenses  que  le  premier  jour. 
M.  Becquerel  rapproche  ce  fait  de  la  conservation  indéfinie  dans 
certains  corps  de  l'énergie  qu'ils  ont  absorbée  et  qu'ils  émettent 
lorsqu'on  les  échauffe  (^). 

Phéno7nèîies  présentés  par  certains  sulfures,  —  Cette  influence  de 
la  température,  qui  précipiterait  l'émission  des  radiations  invi- 
sibles comme  celle  des  radiations  lumineuses  visibles,  intervient  peut- 
être  dans  les  cas  très  curieux  de  certains  sulfures  qui  présentent  des 
activités  très  intenses,  mais  rapidement  décroissantes,  ou  même  ne 
sont  actifs  que  s'ils  ont  été  récemment  préparés.  Ainsi  M.  Becquerel 
a  constaté  (^)  que  des  sulfures  de  calcium  susceptibles  de  présenter 
la  phosphorescence  bleue  ou  la  phosphorescence  bleu  verdâtre  ont 
donné,  à  travers  une  plaque  d'aluminium  de  2  millimètres  d'épaisseur, 
des  actions  très  énergiques,  les  plus  intenses  qu'il  ait  obtenues  jus- 
qu'ici. Or,  les  mêmes  substances  se  sont  depuis  montrées  inactives 
dans  les  mêmes  conditions.  M.  Becquerel  a  obtenu  les  mêmes  insuc- 
cès avec  divers  échantillons  de  blende  hexagonale  p)  ;  or,  M.  Troost 
a  constaté  (^)  que  des  échantillons  très  anciens  de  cette  substance 
peuvent  fournir  des  impressions  très  vives  s'affaiblissant,  d'ailleurs, 
rapidement  d'une  expérience  à  l'autre,  jusqu'à  ne  plus  rien  produire, 
tandis  qu'un  échantillon  de  blende  hexagonale  récemment  préparé 
agit  de  nouveau  avec  intensité.  M.  Becquerel  a  constaté  qu'on  ne 
réussit  pas  à  rendre  une  activité  nouvelle  aux  sulfures  devenus  inac- 


(I)  Voir  à  ce  sujet  :  H.  Becquerel,  Sur  les  différentes  manifestations  de  la 
phosphorescence  des  minéraux  sous  Tinfluence  de  la  lumière  ou  de  la  chaleur. 

(Comptes  Rendus,  t.  GXll,  p.  537  ;  18'J1). 

(')  H.  Becquerel,  Sur  les  radiations  invisibles  émises  par  les  sels  d'uranium 
[Comptes  Rendus,  t.  CXXll,  p.  683). 

(3)  Le  sulfure  de  strontium  et  le  sulfure  de  calcium  de  phosphorescence  oran- 
gée n'ont  jusqu'ici  rien  donné  à  M.  Becquerel. 

(  )  Troost,  Sur  l'emploi  de  la  blende  hexagonale  artificielle  pour  remplacer 
les  ampoules  de  Crookes  (Comptes  Rendus,  t.  CXXIÏ,  p.  564:  Ihid.p,  694;. 
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tifs  soit  en  les  échauffant  en  présence  de  la  plaque  photographique, 
soit  en  les  plaçant  sur  la  plaque  après  les  avoir  refroidis  à  —  20* 
et  illuminés  par  la  lumière  du  jour  et  du  magnésium,  soit,  enfin,  en 
les  rendant  vivement  phosphorescents  par  les  étincelles  de  la  décharge 
d'une  batterie. 

Excitation  de  rémission  des  sels  durane,  —  Pour  les  sels  d'urane, 
Tétude  de  l'excitation  par  des  radiations  déterminées  est  rendue  très 
difficile  par  la  persistance  prodigieuse  de  rémission  par  ces  sels 
maintenus  à  l'obscurité,  à  Tabri  des  radiations  lumineuses  ou  des 
radiations  invisibles  dont  nous  connaissons  la  nature.  Ni  la  lumière 
du  magnésium,  ni  le  rayonnement  d'un  tube  de  Crookes,  pour  lequel 
le  sel  d'urane  se  comporte  comme  opaque,  n'augmentent  l'intensité 
d'émission  des  radiations  invisibles  actives.  Mais  la  lumière  du  jour 
l'augmente  un  peu.  Si  l'on  éclaire  vivement  les  lamelles  de  sulfate 
double  d'uranyle  et  de  potassium  avec  l'arc  électrique  ou  avec  les 
étincelles  brillantes  de  la  décharge  «d'une  bouteille  de  Lcyde,  les 
impressions  obtenues  sont  notablement  plus  noires  que  pour  une 
lamelle  du  môme  sel  maintenue  longtemps  à  l'obscurité.  Le  phéno- 
nomène  parait  donc  bien  être  un  phénomène  de  phosphorescence  mt?t- 
sible^  mais  qui  ne  semble  pas  intimement  lié  à  la  phosphorescence  ou 
fluorescence  visible.  C'est  ce  que  montre  aussi  le  cas  des  sels  ura- 
neux  :  le  sulfate  uraneux  et,  d'une  manière  générale,  les  sels  uraneux 
qui  ne  sont  pas  phosphorescents  ni  fluorescents  agissent  aussi  bien 
que  les  sels  uraniques.  De  même,  le  nitrate  d'urane  que  l'on  a  fondu 
et  fait  cristalliser  à  l'obscurité  et  le  nitrate  d'urane  dissous,  qui  ne 
sont  pas  fluorescents,  agissent  avec  autant  d'intensité  que  les  cris- 
taux d'urane  exposés  à  la  lumière. 

Décharges  des  corps  éleclrisés,  —  Les  radiations  actuelles  possèdent, 
comme  les  rayons  lumineux  ultra-violets,  et  à  un  moindre  degré  que 
les  rayons  X,  en  raison  de  leur  très  faible  intensité,  la  propriété  de 
décharger  les  corps  électrisés.  On  le  constate  au  moyen  de  l'élec- 
troscope  de  M.  Hurmuzescu.  On  remplace  un  des  verres  jaunes  de 
la  lanterne  de  l'électroscope  (^)  par  une  lame  mince  d'aluminium 
de  {0"",12  d'épaisseur)  contre  laquelle  on  applique  à  l'extérieur  une 
lamelle  de  la  substance  active.  On  voit  les  feuilles  d'or  se  rappro- 
cher peu  à  peu,  indiquant  une  décharge  lente  de  l'appareil.  Une 
divergence  initiale  de  48^  des  feuilles  d'or  a  disparu  en  deux  heures 


(•;  H.  Becquerel,    toc.  cit.,  p.  689. 


198  SAGNAC 

cinquante-six  minutes.  La  décharge  est  plus  rapide,  si  la  substance 
rayonnante  est  placée  à  l'intérieur  de  la  lanterne,  au-dessous  des 
feuilles  d'or.  Ainsi,  une  lamelle  de  sulfate  uranico-potassique  placée  à 
Textérieur,  derrière  la  feuille  d'aluminium,  faisait  disparaître  en  une 
heure  quarante-huit  minutes  une  divergence  initiale  de  12*.  Placée 
à  l'intérieur  de  la  lanterne,  à  3  centimètres  au-dessous  des  feuilles 
d'or,  elle  a  dissipé  en  vingt-cinq  minutes  ou  vingt-trois  minutes 
les  charges  respectivement  négative  ou  positive  correspondant  à  la 
même  divergence  de  12*.  L'interposition  d'une  plaque  d'aluminium 
de  2  millimètres  d'épaisseur  a  relevé  la  durée  de  la  décharge  à  la 
valeur  d'une  heure  cinquante-deux  minutes. 

Absorption  par  diverses  substances  (*).  —  L'air  absorbe  un  peu  les 
radiations  invisibles  des  sels  d'uranium:  des  lamelles  de  sulfate 
double  d'uranyle  et  de  potassium,  distantes  de  0  à  3  millimètres  de 
la  plaque  sensible,  donnent,  en  effet,  des  silhouettes  un  peu  plus 
intenses  dans  l'air  raréfié  que  dans  l'atmosphère. 

On  a  comparé,  sous  une  épaisseur  commune  de  2  millimètres,  des 
lamelles  de  diverses  substances  ou  des  liquides  enfermés  dans  des 
tubes  plats  en  les  disposant  sur  une  même  plaque  photographique 
et  les  recouvrant  de  lamelles  de  sels  d'urane. 

L'eau  est  très  transparente.  La  plupart  des  dissolutions,  même 
métalliques,  sont  assez  transparentes,  de  même  la  paraffine,  la  cire 
à  modeler  ;  le  verre  d'urane,  un  verre  coloré  en  rouge  ont  été  plus 
opaques;  l'aluminium,  sous  cette  épaisseur,  est  peu  transparent; 
l'étain  est  plus  opaque;  un  verre  bleu  au  cobalt  s'est  montré  plus 
opaque  que  les  métaux  précédents.  Une  autre  épreuve  a  montré  le 
soufre  natif  transparent,  le  spath  assez  peu  et  le  quartz  plus  absor- 
bant que  le  spath. 

Les  radiations  émises  par  les  sels  d'urane  traversent  plus  facile- 
ment que  le  rayonnement  d'un  tube  de  Crookes  la  plupart  des  corps 
et  en  particulier  les  métaux.  Le  cuivre  (0'"°,1  d'épaisseur)  est  très 
transparent  ;  le  platine  (O'""*,08)  également,  mais  un  peu  moins  que  le 
cuivre  ;  l'argent,  le  zinc  laissent  aussi  passer  ces  radiations  ;  le 
plomb  (0'"",36)  s'est  comporté  comme  opaque. 

Des  mesures  relatives  de  transparence  ont  pu  être  faites  par  la 
méthode  éleclroscopique  {^)  ;  pour  des  divergences  des  feuilles  d'or  ne 


(»)  11.  Becquerel,  toc.  cit.,  p.  692  et  763. 
(«)  H.  Becquerel,  loc.  cit.,  p.  689  et  764. 
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dépassant  pas  30°,  les  variations  angulaires  pendant  la  décharge 
sont  sensiblement  proportionnelles  au  temps,  de  sorte  que  la  vitesse 
du  rapprochement  des  feuilles  d'or  (exprimée  en  secondes  d'arc  par 
seconde  de  temps)  donne  une  idée  des  intensités  relatives  des  radia- 
tions actives  (^). 

Le  quartz  absorbe'  les  radiations  des  sels  d'uranium  moins  que  le 
rayonnement  d'un  tube  de  Crookes.  L'interposition  d'un  quartz  per- 
pendiculaire à  l'axe  de  5  millimètres  d'épaisseur  réduit,  en  effet,  dans 
le  rapport  15,7  la  vitesse  de  chute  des  feuilles  d'or  (primitivement  de 
2571,4),  dans  le  cas  d'un  tube  de  Crookes  agissant  à  travers  la  paroi 
d'aluminium  (0"",1  d'épaisseur)  de  Télectroscope  ;  et  le  quartz  réduit 
seulement  dans  le  rapport  4,J5,  près  de  quatre  fois  moins  grand,  la 
vitesse  de  chute  (primitivement  de  22,5),  dans  le  cas  d'une  lamelle 
de  sulfate  double  d'uranyle  et  de  potassium  placée  dans  Télectros- 
cope  à  2  centimètres  au-dessous  des  feuilles  d'or. 

Lq  rayonnement  d'un  sel  d'urane  décharge  l'électroscope,  non  seu- 
lement à  travers  des  écrans  d'aluminium,  mais  à  travers  des  écrans 
métalliques  qui  arrêteraient  Faction  d*un  tube  de  Crookes  :  écrans 
de  platine,  écrans  de  cuivre  d'épaisseur  atteignant  1"",4.  Le  cuivre 
et  l'aluminium  ont  à  peu  près  la  même  transparence  sous  la  même 
épaisseur  ;  le  platine  absorbe  un  peu  davantage. 

L'absorption  d'écrans  métalliques  de  cuivre  et  aluminium  ou  de 
platine  et  aluminium  superposés  est  reconnue  moindre  que  la  somme 
des  effets  dus  à  chacun  d'eux,  comme  dans  les  expériences  de  ther- 
mochrose  de  Melloni,  et  comme  cela  a  été  constaté  pour  le  rayonne- 
ment anti-cathodique  par  MM.  Hurmuzescu  et  Benoist.  Les  radiations 
émises  par  la  lamelle  du  sel  d'urane  ne  sont  donc  pas  homogènes. 

Réflexion  et  réfraction,  —  La  réflexion  des  radiations  invisibles 
actuelles  a  été  d'abord  mise  ainsi  en  évidence  (^)  :  Sur  la  gélatine 
d'une  plaque  Lumière  on  a  déposé  une  lamelle  de  sulfate  uranico- 
potassique,  dont  une  moitié  a  été  recouverte  par  un  miroir  d'acier 
tournant  sa  face  polie  vers  la  lamelle  et  la  plaque.  L'image  très  forte, 
obtenue  avec  cinquante-cinq  heures   de  pose,  a  montré  des  bords 

(1)  C'est  par  cette  méthode  que  M.  Becquerel  a  pu  mettre  en  évidence  la  faible 
différence  entre  rémission  d'un  sel  d'urane  maintenu  depuis  onze  joui^s  à  l'obs- 
curité (vitesse  de  décharge  :  20,69)  et  l'émission  du  même  sel  préalablement 
excité  par  la  lumière  du  magnésium  (vitesse  de  décharge  :  23,08).  11  a  aussi  cons- 
taté que  l'émission  est  affaiblie  cinq  heures  après  l'excitation  lumineuse  et  qu'elle 
ne  parait  plus  diminuer  ensuite. 

(')  H.  Becqubrel,  loc.  cit.,  p.  561. 
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assez  nets  correspondant  à  la  partie  non  recouverte  de  la  lamelle  et, 
pour  la  moitié  recouverte  par  le  miroir,  une  silhouette  beaucoup 
plus  diffuse,  comme  si  une  seconde  lame,  image  de  la  partie  cou- 
verte, plus  éloignée  de  la  gélatine,  avait  superposé  son  action  à  la 
première. 

M.  Becquerel  a  employé  alors  un  miroir  hémisphérique  creusé 
dans  un  petit  bloc  d  etain.  Il  a  assujetti  dans  le  plan  focal  du  miroir 
une  lamelle  cristalline  dont  l'extrémité,  de  forme  triangulaire,  occu- 
pait un  secteur  de  la  base  de  la  calotte  sphérique  polie  et  il  a  dis- 
posé le  tout  sur  une  plaque  Lumière,  la  concavité  du  miroir  tournée 
vers  la  plaque.  Au  bout  de  quarante-six  heures,  le  développement 
de  la  plaque  a  montré  la  silhouette  de  la  lamelle  avec  sa  partie 
triangulaire  entourée  d'un  cercle  obscur  où  Ton  reconnaît  la  trace 
d'un  défaut  du  miroir  qui,  en  un  point,  n'avait  pu  recevoir  de  poli. 
Cette  auréole,  à  contour  assez  net,  est  donc  due  à  des  radiations  qui, 
après  avoir  été  réfléchies  sur  le  miroir  sphérique,  ont  été  renvoyées 
sur  la  plaque  dans  des  directions  à  peu  près  parallèles. 

M.  Becquerel  a  observé  la  réfraction  donnée  par  un  prisme  (^).  Sur 
i«ne  plaque  photographique,  on  applique  par  une  face  un  prisme  de 
crown,  sur  l'autre  face  duquel  on  fixe,  à  quelques  millimètres  de 
Taréte,  et  parallèlement  à  celle-ci,  un  petit  tube  de  verre  très 
mince  (de  1  millimètre  environ  de  diamètre),  rempli  de  nitrate 
d'urane  cristallisé  et  formant  une  source  linéaire  de  radiations  invi- 
sibles. La  plaque,  développée  au  bout  de  trois  jours,  a  montré  sous 
la  base  du  prisme  une  impression  diffuse,  séparée  de  la  trace  de 
l'arête  du  prisme  par  une  ligne  blanche,  dont  la  largeur  indique  que 
le  prisme  a  produit  un  déplacement  de  Tordre  de  grandeur  du  dépla- 
cement obtenu  dans  les  mêmes  conditions  pour  la  lumière.  La  dimi- 
nution considérable  de  l'intensité  lumineuse  qui  se  produit  dès  que 
les  sources  s'éloignent  un  peu  de  la  plaque  photographique  n'a  pas 
permis  jusqu'ici  de  faire  des  mesures  d'indice  de  réfraction. 

M.  Becquerel  a  incidemment  observé  des  phénomènes  de  réfraction 
et  de  réflexion  totale  (^)  danslesexpérien'bes  déjà  signalées  d'émission 
par  le  sulfure  de  calcium,  lumineux  en  bleu,  et  par  le  sulfure  bleu 
verdâtre.  Les  deux  sulfures  en  poudre  occupaient  plusieurs  milli- 
mètres de  hauteur  dans  des  tubes  de  verre  qui  reposaient  perpendi- 


(*)  H^  Brcqubrel,  lùc.  cit.,  p.  693. 
(')  H.  Becqubrkl,  loc.  cif.^  p.  564. 
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culairement  sur  la  plaque  d'aluminium  couvrant  la  plaque  photogra- 
phique par  une  mince  lame  de  verre  de  0"*",2  d'épaisseur  sur  laquelle 
ils  étaient  scellés  à  la  paraffine.  Le  rayonnement  de  la  surface  latérale 
a  donné  de  larges  taches  noires,  excessivement  fortes,  au  milieu  des- 
quelles on  pouvait  distinguer  en  clair  l'image  de  la  section  du  tube 
de  verre,  et  surtout  les  bords  très  nets  des  lamelles  de  verre.  Ces 
bords,  noirs  à  l'intérieur, «puis  entourés  d'une  ligne  absolument 
blanche,  montrent  que  les  radiations  obliques  ont  pénétré  dans  la 
lame  de  verre,  y  ont  été  réfractées  et  réfléchies  totalement  à  la  surface 
de  séparation  du  verre  et  de  l'air.  Les  radiations  des  deux  tubes  à 
sulfure  de  calcium  ont  atteint  dans  l'expérience  un  tube  voisin  ren- 
fermant du  sulfure  de  strontium,  inactif  comme  on  Ta  vu,  et  ont  fait 
apparaître  avec  les  mêmes  caractères  une  partie  de  ce  tube  et  la 
lamelle  qui  le  supportait. 

De  même,  un  cristal  de  nitrate  d'urane  enfermé  dans  un  tube  de 
verre,  qui  le  protégeait  de  l'humidité,  a  donné  sur  le  cliché,  autour 
de  la  silhouette  noire  de  sa  base,  une  plage  légèrement  obscure  limi* 
tée  au  contour  du  tube  de  verre.  C'est  un  effet  de  réflexion  totale  des 
radiations  qui,  émises  obliquement  par  les  faces  verticales  du  cristal, 
épais  de  plusieurs  millimètres,  sont  arrêtées  par  le  tube,  réfractées 
et  réfléchies  totalement  à  son  intérieur  comme  les  rayons  lumineux 
dans  une  veine  liquide. 

Nature  des  radiations  invisibles  des  sels  d'uranium,  —  La  réflexion 
et  la  réfraction  très  sensibles  ne  paraissent  pas  être  les  seuls  carac- 
tères très  importants  qui  distinguent  le  rayonnement  invisible  des 
sels  d'uranium  des  rayons  de  M.  Rôntgen  : 

Dans  ses  expériences,  que  M.  Becquerel  reprend  en  ce  moment  (M, 
le  système  de  deux  tourmalines  parallèles  à  l'axe,  de  0'*°',5  d'épais- 
seur, superposées  avec  leurs  axes  croisés,  s'est  montré  notablement 
plus  opaque  aux  radiations  des  sels  d'uranium  que  le  système  de 
deux  tourmalines  identiques  aux  deux  premières,  disposées  sur  la 
même  plaque  sensible,  à  côté  du  premier  système,  mais  superposées 
avec  leurs  axes  parallèles.  Les  deux  systèmes  présentent,  au  con- 
traire, la  même  transparence  aux  rayons  de  M.  Rôntgen. 

La  deuxième  expérience,  négative,  laisse  ouverte  la  question 
de  la  nature  des  rayons  de  M.  Rôntgen.  La  première  expérience 
prouverait  que  les  rayons  invisibles  émis  par  les  sels  d'uranium  sont 


[})  H.  Becquirbl,  loc,  cit.^  p.  762. 
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liés  à  un  vecteur  transversal  et  se  polarisent  par  absorption.  Ce 
seraient  vraisemblablement  des  rayons  lumineux  qui  se  placeraient 
au-delà  de  Tultra-violet  jusqu*à  présent  connu. 


SDR  UN  PHOTOMÈTRE  RELATIF  AUX  RATONS  X,  PERMETTANT  D'EXPLORER 

LE  .CHAMP  DE  GB8  RATONS; 

Par  M.  GEORGES  MESLIN. 

Les  rayons  X  peuvent  être  obtenus  par  des  procédés  divers  et  il  est 
intéressant  de  connaître  dans  chaque  cas  Ténergie  de  ces  rayons  : 
même  en  se  servant  du  tube  de  Crookes,  on  peut  avoir,  suivant  la 
forme  du  tube,  des  électrodes,  suivant  la  pression  du  gaz  et  surtout 
suivant  le  mode  où  la  fréquence  des  interruptions  du  courant,  des  ré- 
sultats très  différents,  notamment  sur  la  durée  de  la  pose,  quelquefois 
même  des  résultats  contradictoires,  comme  j'aurai  Toccasion  de  le 
montrer.  11  importe  donc  que  chaque  expérimentateur  puisse  connaître 
le  rendement  de  son  appareil  en  rayons  de  Rôntgen-  et  comparer  ce 
rendement  à  ceux  qui  sont  obtenus  dans  d*autres  laboratoires  et  me- 
surés à  Taide  de  la  même  unité  ;  il  est  également  nécessaire  que  Ton 
puisse  connaître  Ténergie  de  ces  radiations  autour  de  la  source,  c'est- 
à-dire  explorer  le  champ.  —  Dans  ce  but,  j'ai  construit  une  sorte  de 
photomètre  basé  sur  les  considérations  suivantes  : 

On  amène  à  égalité  d'éclat  les  deux  moitiés  d'une  tache  circulaire 
de  platinocyanure  de  baryum  dont  l'une  est  rendue  fluorescente  par 
les  rayons  X  et  dont  l'autre  est  rendue  fluorescente  par  la  lumière 
d*une  source  étalon  (bougie,  lampe  à  essence),  lumière  tamisée  au 
moyen  d'un  verre  convenable  pour  laisser  passer  les  rayons  qui 
donnent  au  platinocyanure  la  même  teinte  que  les  rayons  X.  Les 
expériences  suivantes  montrent  que  ce  résultat  est  possible.  J'ai  cons- 
taté en  effet  (}ue  le  platinocyanure  de  baryum  donne  sous  l'influence 
des  radiations  de  Rôntgen  une  fluorescence  qui  présente  son  maxi- 
mum un  peu  plus  loin  que  les  raies  b  du  magnésium  aux  environs  de 
01^,500. 

De  plus,  en  déplaçant  ce  même  corps  dans  un  spectre  convenable- 
ment étalé,  et  en  analysant  la  lumière  émise,  j'ai  constaté  qu'il  pré- 
sentait dans  la  môme  région  la  fluorescence  la  plus  énergique, 
lorsqu'il  était  éclairé  par  les  radiations  situées  entre  F  et  G  aux 
environs  de  Oi*,460. 
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il  faut  donc,  pour  pouvoir  comparer  les  deux  parties  de  la  tache, 
envoyer  d'un  côté  la  lumière  qui  aura  traversé  une  lame  ne  laissant 
passer  que  les  radiations  voisines  de  celles-ci,  c'est  ce  qu'on  peut 
obtenir  avec  un  verre  bleu  violet  ou  une  lame  de  gélatine  convena- 
blement colorée. 

Enfin,  pour  faciliter  la  comparaison,  il  faut  que  le  cercle  fluores- 
cent se  détache  des  deux  côtés  sur  un  fond  de  même  teinte  ;  or,  ce 
fond  est  obscur  pour  l'une  des  moitiés  (côté  des  rayons  X)  ;  il  est  donc 
utile  de  placer  ce  cercle  sur  un  drap  noir. 


Fio.  i . 


L'appareil  se  compose  d'une  petite  boite  ayant  la  forme  d'un  prisme 
à  arêtes  horizontales,  dont  la  section  est  un  trapèze  ABEF  (/îg,  1). 
Le  côté  oblique  EF,  incliné  à  45*»  est  recouvert  d'un  drap  noir  sur 
lequel  est  posée  la  tache  GH  de  plalinocyanure  appuyée  et  mainte- 
nue en  place  par  une  cloison  métallique  verticale  ABEF  perpendi- 
culaire aux  arêtes  ;  cette  cloison  divise  la  boîte  en  deux  comparti- 
ments, et  la  tache  GH  (/îV/.  2)  en  deux  moitiés  dont  chacune  se  trouve 
dans  UH  des  compartiments.  La  paroi  verticale  AB  est  formée  par 
deux  fenêtres  ;  dont  Tune  reçoit  les  radiations  X  et  l'autre  les  rayons 
lumineux;  leur  mélange  est  empêché  par  la  cloison  métallique;  pour 
enlever  toute  trace  de  radiation  diffusée  d'un  côté  ou  de  l'autre 
antérieurement  à  l'appareil,  il  est  bon  de  recouvrir  l'une  des  fenêtres 
d*un  carton  mince,  transparent  pour  les  rayons  X  et  pratiquement 
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opaque  pour  la  lumière  employée  ;  de  même,  on  mettra  sur  Tautre 
fenêtre  le  verre  violet  qui,  tout  en  laissant  passer  les  rayons  lumi- 
neux convenables,  arrêtera  les  rayons  X  détournés  de  ce  côté,  s^il  y 
en  a. 

La  paroi  horizontale  supérieure  AF  est  percée  d'un  trou  au-dessus 
de  la  tache  fluorescente  :  sur  ce  trou  est  adapté  un  tube  au  bout  du- 
quel on  mettra  l'œil  pour  voir  le  cercle  de  platinocyanure,  dont  Tune 
des  moitiés  doit  rester  parfaitement  obscure,  alternativement  adroite 
et  à  gauche,  lorsqu'on  fait  agir  soit  le  tube  de  Crookes  soit  la  bougie 
seulement  :  en  les  mettant  simultanément  en  action  on  pourra  ame- 
ner les  deux  moitiés  à  Tégalité  en  déplaçant  la  bougie,  ou  mieux,  en 
se  servant  d'une  lampe  à  essence  dont  il  est  commode  de  faire  varier 
rintensilé.  Il  suflira  de  «  repérer  »  la  lampe  et  le  verre  violet  pour 
exprimer  d'une  façon  précise,  par  exemple  en  carcels-mètres,  la 
valeur  de  Véclairement  X  au  point  étudié. 

A  titre  d'exemple,  j'indiquerai  que  j'ai  vérifié  la  loi  du  carré  des 
distances  en  constatant  la  proportionnalité  directe  entre  les  distances, 
à  l'écran,  de  la  bougie  et  de  la  partie  active  limitée  du  tube  de 
Ci*ookes  : 

Diillim.  iDillim.  quotient 

Distance  de  la  source  lumineuse.  .  350  410  0,853 

Distance  de  la  source  X 54  53  0,857 

Enfin,  on  pourra,  devant  le  carton  qui  obture  l'une  des  fenêtres, 
intercaler  d'autres  substances,  soit  pour  étudier  l'absorption,  soit 
pour  séparer  les  radiations  de  Rôntgen  et  analyser  ce  qui  correspond 
à  cliacune  d'elles,  si  elles  sont  multiples. 


LES  GOURAirTS  POLYPHASÉS  ET  LES  CHAMPS  TOURNAHTS  (i) 

Par  M.  Ch.  MàURAIN. 

Le  but  de  cet  article  est  d'exposer,  aussi  brièvement  que  possible, 
les  modes  de  production,  les  principales  propriétés  et  les  applications 
pratiques  des  courants  polyphasés. 

Causes  de  remploi  des  courants  polyphasés.  —  Les  courants  conti- 
nus ont  d'abord  été  employés  dans  l'industrie,  bien  que  leur  produc- 
tion exige  des  redresseurs  plus  ou  mçins  compliqués,  les  courants 


(•)  Extrait  d*un  article  paru  dans  V Éclairage  Électrique  du  il  janvier  1896. 
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alternatifs  étant  ceux  qui  sont  fournis  le  plus  naturellement  par  les 
machines.  Ces  derniers  avaient  le  désavantage  de  ne  pouvoir  être 
emmagasinés,  ni  appliqués  à  Télectrochimie,  mais  surtout  de  con- 
duire à  des  moteurs  fonctionnant  moins  bien  que  les  moteurs  à  cou- 
rants continus.  Par  contre,  ils  pouvaient  être  facilement  transformés, 
au  moyen  d'appareils  très  simples  n'exigeant  presque  aucun  entre- 
tien, et  cette  propriété  permettait  de  transporter  la  puissance  élec- 
trique plus  commodément  et  à  bien  meilleur  compte  qu'avec  les 
courants  continus.  Le  principal  problème  à  résoudre  pour  que  leur 
emploi  devînt  véritablement  pratique  était  donc  de  trouver  un  bon 
moteur  à  courants  alternatifs  :  les  courants  polyphasés  ont  fourni  une 
solution  de  ce  problème,  et  c'est  ce  qui  explique  leur  rapide  essor. 
Propriétés  des  courants  polyphasés.  Champs  touimants.  —  Suppo- 
sons deux  champs  magnétiques  dirigés  respectivement  suivant  les 


Fio.  1. 


droites  rectangulaires  Ox  et  Oy  [flg,  i)  et  dont  les  intensités  sont 
représentées  en  fonction  du  temps  par  : 

y  =z  a  sin  tut. 

Le  champ  résultant  OR  sera  représenté  par  un  vecteur  de  gran- 
deur constante,  tournant  autour  du  point  O  avec  une  vitesse  angu- 
laire (I),  et  constituera  ce  qu'on  appelle  un  champ  tournant  circulaire. 
On  peut  réaliser  ce  cas,  par  exemple,  avec  deux  bobines  identiques, 
placées  à  angle  droit,  et  parcourues  par  des  courants  sinusoïdaux  de 
même  période,  de  même  amplitude,  et  ayant  entre  eux  une  différence 

de  phase  de  ^»  c'est-à-dire  par  deux  courants  diphasés. 

Si  on  imagine  trois  bobines  faisant  entre  elles  des  angles  de  — i 


J,  dephys.,  3-  série,  t.  V.  (Mai  48%. 
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et  parcourues  par  des  courants  ayant  entre  eux  des  différences  de 

phase  égales  à  -r-)  c'est-à-dire  par  des  courants  triphasés^  on  aura  à 
composer  trois    champs   d'intensités  a  cos  w/,  a  cos  Itùt  —  ^  j  et 


a.  cos 


(  o)^  —  -^y  Les  composantes  du  champ  résultant  seront  : 

X  izL-  rt,  costo/.  rosç  -•-  rt  cos  I  <i>/  —  -—  j  cos  I  ç  —  —  j 

-j  -  /i  cos  (  f.)/  —  Y  )  '*^^^  l*^  ~  T  /  ~  "^  ^^^  ^      "  ^^ 


et 


y-:  ^  sinH  — tp); 


on  obtiendra  donc  encore  un  cliamp  tournant. 

On  peut  arriver  au  même  résultat  d'une  infinité  de  manières,  en 
composant  les  champs  produits  par  le  passage  de  courants  polypha- 
sés dans  des  bobines  équidistantes  faisant  entre  elles  des  angles 
égaux  à  la  différence  de  phase  des  courants.  Remarquons  que  dans 
chaque  cas  les  courants  employés  peuvent  être  produits  par  la  rota- 
tion dans  un  champ  uniforme  d'un  système  de  bobines  identique  à 
celui  dans  lequel  on  veut  les  envoyer. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  égaux  les  coefficients 
d'amplitude  des  champs  composants  ;  si  cette  condition  n'est  pas 
réalisée,  on  obtiendra  encore  un  champ  tournant,  mais  dont  Tinten- 
site  ne  sera  plus  constante. 

Un  aimant  placé  dans  un  champ  tournant  suivra  son  mouvement; 
un  cadre  conducteur  fermé  sur  lui-même  tendra  à  se  placer  dans  une 
position  telle  que  le  flux  qui  le  traverse  soit  minimum  à  chaque  ins- 
tant, et  sera  ainsi  également  mis  en  mouvement  :  tel  est  le  principe 
des  moteurs  à  champ  tournant. 

Production  des  courants  polyphasés,  —  Le  problème  revient  en 
somme  à  produire  un  champ  tournant  dans  une  machine  qui  doit 
fonctionner  comme  moteur  ;  il  peut  être  résolu  de  deux  façons  : 

1®  Produire  directement  les  courants  polyphasés,  et  les  envoyer 
dans  les  organes  convenablement  disposés  de  la  machine; 

2^  Envoyer  simplement  un  courant  alternatif,  et,  au  moyen  d'un 
dispositif  particulier,  l'utiliser  de  manière  à  produire  sur  place  les 
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courants  polyphasés  et,  par  suite,  le  champ'tournant  dont  on  a  besoin. 
Nous  allons  passer  rapidement  en  revue  quelques  exemples  de  Tun 
et  de  l'autre  cas. 

I.  Production  directe  des  courants  polyphasés,  —  a.  Il  suffit  de 
modifier  la  disposition  d'un  induit  fermé,  comme  celui  de  la  machine 
Gramme,  pour  lui  faire  produire  des  courants  polyphasés.  Ainsi,  en 
le  divisant  en  n  parties  égales  qui  se  succèdent  dans  le  champ  de 
l'inducteur,  on  obtient  des  courants  présentant  des  différences  de 

phase  de  —  ;  on  peut  réunir  chacune  de  ces  parties  de  Tinduit  avec 

une  bagae  placée  sur  Taxe,  et  recueillir  les  courants  au  moyen  de 
balais  frottant  sur  les  bagues.  La  machine  Dobrowolski  à  courants 
triphasés  est  fondée  sur  ce  principe.  Dans  la  machine  Schuckert,  on 
produit  par  un  moyen  analogue  des  courants  biphasés. 

b.  On  peut  encore  construire  des  alternateurs  dans  lesquels  à  un 
pôle  correspondent  plusieurs  enroulements  de  l'induit  :  le  pôle  agit 
successivement  sur  chacun  d'eux  et  y  produit  des  courants  ayant  des 
différences  de  phases  constantes.  On  réunit  les  enroulements  possé- 
dant le  même  rang  dans  chaque  ensemble.  C'est  le  cas  des  machines 
Brown,  des  alternateurs  d'Oerlikon,  et  de  certaines  dispositions  de 
Tesla. 

Remarquons  de  suite  que,  si  on  fait  arriver  les  courants  ainsi  pro- 
duits dans  des  réceptrices  construites  exactement  comme  les  géné- 
ratrices, elles  prendront  un  mouvement  inverse  de  celui  de  ces 
dernières  et  fontionneront  comme  moteurs  :  les  moteurs  sont  ainsi 
semblables  aux  générateurs. 

II.  Utilisation  d'un  courant  alternatif.  —  a.  Le  courant  alternatif 
arrive  dans  le  primaire  d'un  transformateur.  Dana  le  secondaire  se 

produit  une  force  électromotrice  décalée  de  -  sur  le  courant  induc- 
teur, et  un  courant  décalé  lui-même  sur  la  force  électromotrice  qui 
lui  donne  naissance  d'un  angle  variant  de  G  à  x  suivant  la  self-induc- 
tion et  la  résistance  du  circuit.  En  choisissant  une  forte  résistance 
et  une  faible  self -induction,  on  peut  rendre  très  petit  ce  deuxième 
décalage  ;  on  aura  donc  deux  courants  dont  la  différence  de  phase 

diffère  peu  de  -  ;  on  pourra  les  employer  soit  en  les  envoyant  dans 
deux  bobines  à  angle  droit  (Ferraris),  soit  en  utilisant  immédiate- 
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ment  sur  place  les  champs  produits  par  les  deux  courants  :  le  comp- 
teur Shallenberger  pour  courants  alternatifs  se  compose  de  deux 
bobines,  Tune  dans  Inquelle  circule  le  courant  alternatif,  l'autre 
à  45^  de  la  premièoe,  et  fermée  sur  elle-même,  figurant  l'induit.  Un 
disque  est  mis  en  mouvement  par  le  champ  tournant  elliptique  ainsi 
produit. 

b .  On  peut  envoyer  le  courant  alternatif  dans  deux  dérivations, 
que  Ton  choisît  de  telle  sorte  que  la  difTérence  de  phase  qui  s'établit 

entre  les  courants  dérivés  soit  voisine  de  -*  On  peut  y  arriver  en 

donnant  à  Tune  des  dérivations  une  grande  self-induction  et  une 
faible  résistance,  et  à  l'autre  une  grande  résistance  et  une  faible  self- 
induction  (Tesla),  ou  encore  en  intercalant  un  condensateur  dans 
l'un  des  circuits  (Hutin  et  Leblanc)  ;  on  sait,  en  effet,  qu'un  condensa- 
teur joue  dans  un  circuit  parcouru  par  un  courant  alternatif  un  rôle 
contraire  à  celui  de  la  self-induction  et  peut  détruire  l'effet  de  cette 
dernière. 

Moteurs  à  champ  tournant  (*):  Ils  sont  constitués  par  un  champ 
tournant  agissant  sur  un  secondaire  :  c'est  de  la  nature  de  ce  secon- 
daire que  dépend  la  manière  de  marcher  du  moteur.  Nous  allons 
donc  chercher  comment  peut  s'entretenir  la  marche  d'un  moteur  à 
champ  tournant  avec  les  différentes  formes  du  circuit  secondaire, 
et  nous  en  déduirons  la  distinction  en  moteurs  synchrones  et  asyn- 
chrones, qui  est  celle  qu'on  emploie  habituellement. 

1.  Supposons  d'abord  que  le  champ  tournant  agisse  sur  un  aimant, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  sur  une  bobine  parcourue  par  un  cou- 
rant continu. 

Soit  F  le  chaipp  constant,  tournant  avec  la  vitesse  angulaire  co, 
et  OA  Taxe  de  l'aimant,  tournant  avec  la  vitesse  w'  [fig,  2). 

Le  couple  moteur  à  un  moment  donné  est  égal  au  produit  du 
moment  de  l'aimant  par  l'intensité  du  champ  et  par  le  sinus  de 
l'angle  FOA. 

On  a: 

C  =  FM.sin  [(«o  —  w)  i  +  S], 

Le  travail  effectué  par  Taimant  pendant  le  temps  dt  est  ég^l  à  : 

rfW  =1  C.to\dt  =:  FMw'  sin  [(w  —  o)')  f  +  8].df. 


(1)  Le  mode  de  raisonnement  employé  ici  est  emprunté  au  cours  professe  par 
M.  Mascart  au  collège  de  France. 
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On  voit  que,  si  &)'  est  différent  de  co,  le  couple  moyen  est  nul, 
puisqu'il  est  représenté  par  une  fonction  sinusoïdale  dont  Tintégrale 
pendant  une  période  est  nulle,  et  le  travail  utile  est  également  nul. 
Il  faut  donc,  pour  qu'un  tel  moteur  puisse  fournir  du  travail,  qu'il  soit 
lancé  à  une  vitesse  égale  à  celle  du  champ  tournant  :  de  là  le  nom 
de  moteurs  synchrones  donné  à  cette  catégorie  de  moteurs. 


Fio.  2. 


Si  o)  =  <o\  la  valeur  du  couple  devient  constante  et  égale  à  : 

FM.  sin  8. 

On  constitue  également  des  moteurs  syachrones  en  faisant  mou- 
voir dans  un  champ  constant  un  système  d*enroulements  parcouru 
par  4es  courants  polyphasés  et  établi  de  manière  à  donner  un  champ 
tournant.  On  a  alors  à  considérer  :  1°  le  champ  tournant,  faisant  au 
temps  /  un  angle  a>^  avec  une  droite  fixe  ;  2^  le  système  de  bobines, 
tournant  en  sens  contraire  du  champ,  de  manière  qu'une  droite  inva- 
riablement reliée  au  système  fasse  avec  la  droite  fixe  un  angle  (o'<  —  S. 
Le  couple  a  la  même  valeur  que  dans  le  cas  précédent,  et  on  arrive 
à  la  même  condition  w  =  o)'.  Dans  ce  cas,  on  voit  que  le  mouvement 
du  système  a  une  vitesse  égale  à  celle  du  champ  tournant  et  de 
sens  contraire,  de  sorte  que  celui-ci  devient  fixe  dans  l'espace. 

II.  Supposons  maintenant  que  le  champ  tournant  agisse  sur  un 
induit  fermé  sur  lui-même,  que  nous  figurerons  par  un  cadre  pour 
plus  de  simplicité.  Soit  OA  Taxe  du  cadre,  et  F  le  champ  tournant 
{flg.3). 

L'induit  ne  tournera  pas  ici  avec  la  même  vitesse  que  le  champ  ; 
en  effet,  le  flux  qui  le  traverse  serait  alors  constant,  il  ne  serait  par- 
couru par  aucan  courant  et,  par  suite,  le  couple  moteur  serait  nul. 
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L'induit  aura  donc  un  mouvement  relatif  par  rapport  au  champ, 
d'où  le  nom  de  moteurs  asynchrones  donné  aux  moteurs  à  induit 
fermé. 


Fio.  3. 


Soit  S   la  surface  du  cadre  ;  le  ilux  que  le  champ   y  envoie  au 
temps  t  est 

<p  =:  F.S.  COS  [(tu  —  M)  t  -h  OJ, 

et  le  courant  qui  le  parcourt  est  donné  par  Péquation  : 


Cf©  ...  (Il 

-^  —     ;»j  -L  /  —  • 


d'où  Ton  tire  : 


t  =r 


(H 


FSm 


yVâ+lâwâ 


en  posant 


W  =1  o>  —  0) 


dt 


sin  (m/  4-  8  —  a), 


et         te  a  ^;  —  • 
^  r 


La  valeur  du  couple  moteur  à  l'instant  /  est  : 


C=:FS!.  sin(M£  +  h)z= 


F^Sî^u 


yjr^  +  /«M» 


sin  [ut  +  8). sin  [ut-\-h  —  a). 


La  valeur  moyenne  est  l'intégrale  de  C  prise  pendant  une  période 
et  divisée  par  la  durée  de  la  période,  c'est-à-dire  ici  : 


F^S^M  F^S^r        u 

Cm=     — .-.==r=-^=r   COS  a  zz:  ^— 


2  ir^  +  ï^u^ 


2     f^  -f  /«tt^ 
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Clierchons  la  valeur  de  ce  couple  au  démarrage,  c'est-à-dire  quand, 
le  champ  tournant  venant  d'être  établi,  la  vitesse  co'  de  Tinduit  est 
nulle. 

On  a  : 

FâS2r         f.» 


Co-- 


2      ri  -^  /2o>a 


On  voit  que  ce  couple  a  une  valeur  considérable  ;  on  peut  même 
s'arranger  de  façon  que  sa  valeur  soit  très  voisine  de  celle  du  maxi- 
mum de  G  ;  en  effet,  C  est  maximum  quand  la  fraction  ^  ,  .,-t  l'est 
elle-même,  ce  qui  a  lieu  quand  on  a  : 

r  zn  lu. 

il  suffit  donc  que  Ton  choisisse  r  et  ^  de  façon  que 


r  -=  / 


(i) 


pour  que  le  couple  au  démarrage  soit  égal  au  maximum. 

Remarquons  d'autre  part  que,  au  démarrage,  l'intensité  du  courant 
est  très  grande,  puisque  le  facteur  u  qui  figure  dans  son  expression 
atteint  alors  sa  plus  grande  valeur.  Pour  éviter  un  échauffement 
trop  considérable,  on  introduit  d'abord  des  résistances  dans  le  cir- 
cuit, ce  qui  a,  en  outre,  l'avantage  d'augmenter  le  couple.  Le  régime 
est  vite  atteint,  et  on  enlève  alors  les  résistances  additionnelles. 
L'introduction  de  ces  résistances  exige  un  collecteur  à  balais,  dans 
le  cas  où  rinduit  est  mobile  ;  d'autre  part,  si  c'est  l'inducteur  qui  est 
mobile,  son  mouvement  nécessite  l'emploi  de  frotteurs,  de  sorte  que, 
pratiquement,  tous  les  grands  moteurs  comprendront  des  contacts 
glissants,  comme  les  moteurs  à  courants  continus. 

Si  on  fait  abstraction  de  l'énergie  dépensée  pour  la  production  du 
champ  tournant,  on  peut  facilement,  au  moyen  des  formules  précé- 
dentes, calculer  le  rendement.  I^a  puissance  développée  par  le  couple 
est,  par  unité  de  temps, 

„       ^  ,       F2SV      u.u>' 


Ihl^ 


D'ailleurs,   la  quantité  de   chaleur  dépensée  dans  le  circuit  est 
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égale  au  produit  de  la  résistance  r  par  le  carré  moyen  de  l'intensité 
du  courant,  c'est-à-dire 

Q=r. 


2(ra+  >«a) 


La  quantité  totale  d'énergie  dépensée  est  donc  ' 
et  le  rendement 

P  fo' 


W 


0) 


Remarque.  —  Nous  avons  considéré  dans  ce  qui  précède  les  champs 
tournants  comme  produits  par  la  composition  de  ohamps  variables 
concourants  ;  ce  mode  d'exposition  est  le  plus  simple  et  s'applique 
sans  modification  aux  premières  expériences  de  Ferraris  (*)  et  à  un 
certain  noinbre  de  petits  moteurs.  Mais,  en  général,  les  choses  se 
passent  d'une  manière  beaucoup  plus  complexe  ;  le  circuit  induit  et 
le  circuit  inducteur  comprennent  du  fer,  nécessaire  à  la  production 
d'une  force  considérable,  et  c'est  en  somme  seulement  dans  Tentrefer 
assez  mince  qui  les  sépare  que  nous  retrouvons  un  champ  sinusoïdal  ; 
les  fils  sont  répartis  uniformément  ou  par  paquets  le  long  de  cet 
entrefer  \  les  forces  électromotrices  qui  prennent  naissance  dans 
l'induit  varient,  d*ailleurs,  comme  celles  qui  seraient  produites  dans 
un  champ  tournant  théorique,  et  les  considérations  précédentes 
peuvent  être  généralisées. 

Transmission  et  transformation  des  courants  polyphasés.  —  Lors- 
qu'on emploie  des  champs  tournants  dérivant  d'un  seul  courant  alter- 
natif, il  suffit  de  produire  ce  courant  à  l'endroit  où  l'on  dispose  de  la 
force  motrice,  et  de  l'envoyer  au  moteur  par  deux  fils.  Lorsqu'on 
produit  à  la  première  station  des  courants  polyphasés,  le  problème 
est  plus  complexe.  Supposons  qu'il  s'agisse  ^.e  courants  diphasés.  On 
peut  transmettre  chacun  d'eux  par  deux  tils  indépendants  {fig.  4)  ; 
mais  alors  il  faudrait  quatre  fils  de  lig^e,  d'où  une  dépense  considé- 


(1)  Fbrrahis.  Alti  délia  R.  Acad.  délie  Scienze  di  Torino,  t.  XXIII,  p.  360.  1888. 
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rable.  On  peut  aussi  réunir  les  deux  fils  de  retour  (/?^.  5)  ;  si  les  inten- 
sités des  deux  courants  sont  respectivement  A  sin  toi  et  A  cos  u>^, 
rintensité  dans  le  fil  de  retour  sera  : 

A  sin  tD<  +  À  cos  tûtz=X  v^2.  sin  (  wf  -f  r  )  • 

Les  amplitudes  des  deux  courants  ne  sont  d'ailleurs  égales  que  si 
les  deux  fils  sont  identiques.  S'il  s'agit  non  seulement  d'un  transport 
de  courants  d'un  générateur  à  un*  moteur,  mais  d'une  distribution 


Fio.  4.  Fio.  5. 

complète,  servant  par  exemple  à  l'éclairage,  il  faudra  que  les  deux 
fils  soient  également  chargés,  aient  le  même  travail  à  fournir.  Autre- 
ment, les  amplitudes  différeraient,  et  on  ne  pourrait  plus  produire  un 
champ  tournant  circulaire  avec  les  deux  courants. 

Examinons  maintenant  le  cas  des  courants  triphasés.  On  peut 
faire  aboutir  les  trois  courants  au  même  point,  sans  qu'aucun  fil  de 
jonction  réunisse  les  deux  points  de  concours  ;  en  effet,  la  somme 
des  intensités,  est,  à  un  moment  quelconque, 

A  sin  o>t  -\-  A  sin  1  tu/  —  -^  j  +  A  sin  I  tu/  —  — •  j? 

ou,  d'après  la  formule  d'addition  des  sinus  d'arcs  en  progression 
arithmétique, 

sin  3  - 


Rin  —  ^  ' 


smg 


Cette  disposition  est  appelée  disposition  en  étoile  {/îg.  6). 

Une  autre  disposition  employée  est  celle  dite  en  triangle  (/îg.  1). 
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On  voit  facilement  que  l'on  a: 


c'est-à-dire  i^ue  les  courants  transportés,  reproduisent  exactement 
les  courants  de  départ. 


Bien  entendu,  les  propriétés  de  ces  deux  modes  de  distribution  des 
courants  triphasés  ne  sont  vraies  que  si  les  trois  circuits  sont  égale- 
ment chargés,  ce  qui  exige  un  certain  réglage,  parfois  délicat,  dans 
le  mode  de  distribution.  . 


L'avantage  d'une  ifacile  transformation,  que  l'on  avait  trouvé  à 
l'emploi  des  courants  alternatifs,  persiste  dans  celui  des  courants 
piilyphasés. 


Les  transformateurs  à  courants  polyphasés  sont  employés  comme 
les  transformateurs  ordinaires  :  dans  le  cas  des  courants  biphasés,  on 
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pourra  fermer  les  deux  circuits  magnétiques  par  une  même  pièce  de 
fer  [fig.  8),  et,  dans  le  cas  des  courants  triphasés,  constituer  le 
noyau  magnétique  par  trois  piliers  parallèles  reliés  par  deux  cou- 
ronnes. 

On  peut  donc,  comme  pour  les  courants  alternatifs  ordinaires,  éta- 
blir des  transformateurs  au  départ  et  à  l'arrivée,  et  transporter  les 
courants  polyphasés  sous  une  grande  tension  et  une  faible  intensité  ; 
cela  permet  d'employer  des  fils  de  ligne  assez  minces,  et  des  géné- 
ratrices plus  simples,  donnant  des  courants  de  grande  intensité  et  de 
faible  tension. 

Exemples  de  moteurs  à  champ  tournant,  —  I.  Moteurs  synchrones. 

Moteur  Schûckert.  — Nous  avons  indiqué  la  génératrice,  construite 
de  manière  à  obtenir  des  courants  diphasés  au  moyen  d^un  anneau 
Gramme  ;  le  moteur  est  semblable  à  la  génératrice,  mais  ne  peut  lui 
être  relié  au  moyen  de  trois  fils  seulement,  caria  disposition  adoptée 
est  telle  qu'une  partie  de  l'induit  serait  mise  alors  en  court  circuit. 
Pour  n'employer  cependant  que  trois  fils,  on  se  sert  de  deux  trans- 
formateurs, au  départ  et  à  l'arrivée,  entre  lesquels  ce  genre  de  trans- 
mission est  possible. 

Moteur  Testa,  —  Il  utilise  un  courant  alternatif  produisant  un 
champ  tournant  au  moyen  d'une  dérivation,  comme  nous  l'avons  vu 
plus  haut.  Le  champ  tournant  agit  sur  un  électro-aimant  à  courant 
continu  ;  autour  de  cet  électro-aimant  est  enroulée  une  bobine,  fer- 
mée sur  une  résistance  convenable  :  lorsque  le  travail  demandé  au 
moteur  varie,  ce  qui  tend  à  changer  la  vitesse  et,  par  suite,  à  détruire 
le  synchronisme,  il  se  développe  dans  cette  bobine,  comme  dans 
l'induit  d'un  moteur  asynchrone,  un  courant  qui  produit  un  couple 
tendant  à  rétablir  le  svnchronisme. 

II.  Moteurs  asynchrones  : 

Moteur  Hutin  et  Leblanc,  —  Le  champ  tournant  est  produit  par  un 
courant  alternatif  portant  une  dérivation  munie  d'un  condensateur. 
L'induit  est  formé  par  deux  enroulements  polygonaux  fermés  res- 
pectivement, au  moyen  de  bagues  situées  sur  Taxe  et  de  balais 
métalliques,  sur  des  résistances  que  Ton  peut  faire  varier  de  manière 
k  rendre,  comme  nous  l'avons  vu,  le  couple  au  démarrage  plus  con- 
sidérable. 

Moteur  DobrowoUtki.  —  Le  champ  tournant  est  produit  au  moyen 
de  courants  triphasés.  L'induit  comprendra  trois  circuits  fermés, 
munis  de  rhéostats  de  démarrage.  Chaque  circuit  est  formé  par  des 
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conducteurs  de  cuivre  placés  à  la  périphérie  d'un  cylindre  en  fer 
feuilleté,  qui  diminue  la  résistance  magnétique  de  Tinduit  au  flux 
mobile. 

Moteur  Brown.  —  Le  principe  est  le  même  que  celui  du  précédent, 
mais  on  a  réuni  entre  elles  les  extrémités  de  tous  les  conducteurs 
parallèles,  ce  qui  ne  change  pas  la  forme  générale  de  Tinduit  ni  par 
suite  la  théorie  générale  que  nous  avons  donnée. 

Exemple  cTune  installation  de  transmission  de  la  force  par  les  cote- 
rants  polyphasés.  —  Pour  donner  une  idée  des  rendements  qu'on 
obtient  dans  les  transformations  d'énergie  au  moyen  des  courants 
polyphasés,  nous  prendrons  comme  exemple  les  essais  réalisés 
en  1891  entre  Lauffen  et  Francfort-sur-le-Mein,  dont  la  distance  est 
d'environ  175  kilomètres.  La  force  était  produite  par  une  turbine 
mettant  en  mouvement  une  dynamo  Brown  à  courants  triphasés  ; 
cette  dynamo  ne  donnait  qu'une  force  électromotrice  d'une  cinquan- 
taine de  volts,  qu'un  transformateur  élevait  sur  place  de  8  à  9,000  ;  à 
l'arrivée,  trois  transformateurs  réduisaient  la  tension  à  100  volts,  et 
les  courants  produits  étaient  employés  à  l'éclairage  ou  à  la  mise  en 
marche  de  moteurs.  Les  trois  fils  de  ligne  étaient  en  cuivre  nu,  de 
4  millimètres  de  diamètre.  La  puissance  fournie  à  la  génératrice  a 
varié  jusqu'à  180  chevaux  environ. 

Le  rendement  de  la  génératrice  était  environ  91  0/0  ;  celui  des 
transformateurs  de  départ  ou  d'arrivée,  94  0/0  ;  la  perte  sur  la  ligne 
a  oscillé  autour  de  8  ou  10  0/0  ;  enfin  le  rendement  entre  la  turbine 
et  le  circuit  de  distribution  était  de  70  à  75  0/0. 

En  somme,  les  courants  polyphasés  ont  fourni  une  bonne  solu- 
tion pour  le  problème  du  transport  de  la  force  à  distance  ;  ils  permettent 
l'emploi  de  moteurs  commodes,  ayant  un  couple  de  démarrage  con- 
sidérable ;  ils  peuvent,  malgré  quelques  difficultés  de  réglage,  être 
appliqués  aux  distributions  :  toutes  ces  raisons  permettent  de  prévoir 
que  leur  emploi  deviendra  de  plus  en  plus  fréquent. 


PLANIMÈTRE  DE  M.  PETERSEN  ; 

Par  M.  LAMOTTE. 

C.e  planimètre  se  recommande  par  sa  construction  et  son  maniement 
très  simple. 

Une  tige  OÂ  porte  à  son  extrémité  0  une  pointe  perpendiculaire  à 
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sa  direction,  qui  sert  à  la  fixer  en  un  point  convenablement  choisi 
dans  le  plan  de  la  courbe  qu'il  s*agit  de  mesurer  ;  elle  tourne  libre- 
ment autour  de  cette  pointe.  Une  deuxième  tige  CAB  est  articulée 
à  Textrémité  A  de  la  première  et  peut  tourner  autour  de  ce  point; 
elle  porte  à  son  extrémité  B  un  style  auquel  on  fait  décrire  la  courbe. 
En  C  la  tige  se  termine  par  une  sorte  d'étrier  qui  peut  glisser  sur  la 
tige  MN,  de  manière  que  celle-ci  reste  toujours  perpendiculaire  à  CB. 
Cette  tige  MN  est  supportée  par  deux  roulettes  à  ses  extrémités  M  et  N. 
Grâce  à  l'adhérence  de  ces  roulettes  sur  le  papier,  la  tige  MN  peut 
bien,  pendant  le  mouvement  du  point  B,  se  déplacer  par  la  rotation 
des  roulettes,  mais  elle  ne  saurait  éprouver  de  glissement  suivant  sa 
propre  direction  :  tant  qu'on  n'exerce  pas  sur  elle  d'efforts  supérieurs 
à  ceux  qu'exige  le  fonctionnement  normal  de  TappareiL 


Pour  mesurer  l'aire  d'une  courbe,  on  fixe  la  pointe  O  en  un  point 
du  papier,  extérieur  ou  à  la  courbe.  Comme  le  style  B  doit  pou- 
voir décrire  toute  la  courbe,  il  est  nécessaire  que  le  point  de 
cette  courbe  le  plus  éloigné  du  point  O  soit  à  une  distance  infé- 
rieure à  0A  + AB.  Il  sera  impossible,  dans  ces  conditions,  que  l'angle 
OAB  atteigne  la  valeur  de  480**,  et  quand  le  style  B  sera  revenu  à  son 
point  de  départ,  les  droites  OA,  AB  auront  repris  leur  position  pri- 
mitive; la  droite  MN  aura  repris  sa  direction,  iftais  ses  extrémités 
se  seront  déplacées  suivant  cette  direction  d'une  longueur  propor- 
tionnelle à  l'aire  limitée  par  la  courbe. 
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En  effet,  soit  OAB  la  position  de  Tinstrument  à  un  instant  donné, 
et  soit  OA'B'  une  position  très  voisine  de  la  première. 

Par  le  point  A',  menons  A'B'  parallèle  et  égale  à  AB.  Nous  pou- 
vons imaginer  qu'on  ait  amené  AB  enA'B'par  une  translation  de  AB 
en  A'B"  suivie  d'une  rotation  autour  de  A',  de  A'B''  en  A'B'.  L'aire 
balayée  par  AB  pendant  le  déplacement  se  composera  donc  de  deux 
termes  : 

1**  L'aire  du  parallélogramme  AA'B*B.  S*il  est  la  longueur  de  AB, 

cette  aire  est  égale  à 

Ih 

h  étant  la  hauteur  du  parallélogramme,  c'est-à-dire  la  projection  de 
la  translation  sur  la  perpendiculaire  à  AB,  c'est-à-dire  précisément 
sur  la  direction  MN;  2"*  l'aire  du  secteur  circulaire  A'B"B'...  en  appe- 
lant Ô  l'angle  B"A'B',  cette  aire  est  égale  à 

2 

Par  conséquent,  à  des  infiniment  petits  près  d'ordre  supérieur, 
l'aire  décrite  pendant  le  déplacement  élémentaire  considéré  sera  : 

Ih  +  \  /ao. 
2 

Faisons  la  somme  de  toutes  ces  aires  élémentaires  pour  un  tour 
complet  du  style  B.  Si  la  courbe  a  la  forme  indiquée  sur  la  figure,  il 
est  clair  que  l'aire  intérieure  à  la  courbe  n'est  balayée  qu'une  seule 
fois  par  la  tige  AB,  tandis  que  l'aire  extérieure  est  balayée  deux  fois 
en  sens  contraire  :  si  donc,  nous  convenons  de  donner  le  signe  -|-  aux 
aires  balayées  quand  AB  se  déplace  dans  un  certain  sens,  le  signe — , 
quand  AB  se  déplace  dans  le  sens  opposé,  la  somme  algébrique  des 
aires  décrites  pendant  le  tour  du  style  B  sera  égale  en  valeur  absolue 
à  l'aire  S  limitée  par  la  courbe.  Donc  : 

Or,  dans  le  cas  de  la  figure,  AB  revient  à  sa  direction  primitive 
sans  que  l'angle  OAB  ait  pris  la  valeur  de  180°  ;  par  conséquent  : 


/ 


Or=o. 
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Il  reste  donc  : 

Mais,  d'après  la  définition  de  h^  j  h  représente  bien  le  déplacement 

de  la  tige  MN  le  long  de  sa  direction  primitive  :  la  proposition  que 
nous  avons  avancée  est  donc  démontrée. 

Il  est  facile  de  généraliser  cette  proposition  en  l'étendant  au  cas 
où  la  courbe  présente  des  sinuosités.  Un  élément  d'aire  pris  à  Tinté- 
rieur  de  la  courbe  pourrait  être  parcouru  2n  -j-  i  fois  et  un  élément 
extérieur  ne  le  serait  que  2n  fois,  n  fois  dans  un  sens,  n  fois  en  sens 
contraire  :  la  somme  algébrique  des  aires  décrites  représenterait 
encore  Taire  de  la  courbe. 

Pour  une  valeur  donnée  de  Taire,  le  déplacement  à  mesurer  est 
inversement  proportionnel  à  Z  :  la  détermination  de  S  sera  donc  d'au- 
tant plus  précise  que  l  sera  plus  petit. 

Afin  de  pouvoir  donner  à  l  différentes  valeurs,  la  tige  AB  est  formée 
de  deux  parties  :  un  manchon  fixe  en  A  et  une  tige  glissant  dans  ce 
manchon,  dans  lequel  elle  peut  être  serrée  par  une  vis  de  pression  ; 
c'est  cette  tige  qui  porte  le  style  B.  En  faisant  varier  le  tirage,  on 
donne  à  /  la  valeur  qui  paraît  la  plus  avantageuse. 
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Raoul  PICTET.  —  Utilisation  du  point  critique  des  liquides  pour  les  constatations 

de  leur  pureté  (C.  R.,  t.  CXX,  p.  43,  1895). 

Des  traces  d'impuretés  font  varier  la  température  du  point  critique 
d'un  liquide  de  dix  à  soixante  fois  plus  que  sa  température  d'ébuUi- 
tion.  Ce  résultat,  découvert  en  utilisant  le  protoxyde  d*azote  liquide, 
a  été  vérifié  avec  le  chloroforme  pur,  le  chloréthyle  pur,  mélangés  de 
quelques  gouttes  d'alcool,  le  pental  pur  mélangé  de  quelques  gouttes 
d'aldéhyde.  La  disposition  expérimentale  employée  consiste  en  un 
tube  de  5  millimètres  de  diamètre  extérieur,  de  3  millimètres  de  dia- 
mètre intérieur  et  de  45  millimètres  à  oO  millimètres  de  longueur. 
On  le  remplit  d'abord  de  liquide  qu'on  évapore  en  partie  ;  puis,  on 
ferme  au  chalumeau  ;  toute  trace  d'air  a  ainsi  disparu.  Ce  tube  est 
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ensuite  déposé  obliquement  à  côté  d*un  thermomètre  sensible,  mar- 
quant le  1/iO  de  degré,  dans  une  enceinte  entourée  d'une  double 
enveloppe  dans  laquelle  circulent  des  gaz  chauds,  ceux-ci  étant  à 
l'abri  du  rayonnement  extérieur  à  l'aide  d'une  troisième  enveloppe 
protectrice  en  amiante  plaquée  sur  tôle.  La  température  critique  est 
celle  pour  laquelle  le  ménisque  disparaît,  lorsque  la  température 
s'élève,  ou  bien  celle  pour  laquelle  un  brouillard  épais  se  forme, 
lorsque  la  température  s'abaisse.  Elle  peut  être  fixée  à  l/iO  de  degré 
près.  Voici  les  résultats  : 

Températare  du         DifTérenccs  Écarts  dans  les 

point  critique  tempérât.  d'ébuJUtion 

i°  Chloroforme    pur 258°,8 

Chloroforme  mélangé  avec  }        —  3®, 8  —  0*,1  à  0°,2 

quelques  gouttes  d'alcool.  235  0 

2«  Chloréthyle  pur «...  481  0 

Chloréthyle    mélangé   avec  j        +60  +06 

quelques  gouttes  d'alcool.  187  0 

3*  Pental  pur 201  2 

Pental  mélangé  avec  quel-  {        —  17  <  0  1 

ques  gouttes  d'aldéhyde .  199  5 

La  variation  de  la  température  critique  est  toujours  dans  le  même 
sens  que  le  déplacement  du  point  d^ébullition. 

Raoul  PIGTET.  —  Recherches  expérimentales  sur  le  point  critique  des  liquides 
tenant  en  solution  des  corps  solides  (C.  R.,  t.  CXX,  p.  64). 

Pour  compléter  les  expériences  signalées  dans  la  note  précédente, 
M.  Pictet  démontre  l'augmentation  très  notable  que  subit  la  tempé- 
rature critique  d'un  liquide,  tenant  un  solide  en  dissolution  : 

____^^^^^        Poids  ^^_^^«^  Température  du        Variation  du  point 

des  corps  dissous  des  dissolvants  Point  critique         d'éballition"    critiqua 

OK'5  de  bornéol  C^OH^^O  2oK'-éther  197o  0°,2  8°,0 

0  5  de  cinéol      C*OH<80  25  éther  193  0  2  4  0 

0  5  de  terpinol  C<oH<»0  25  éther  197  0  2  8   0 

45  0  de  bornéol  55  éther  296  pat  eDeor«détennin«  107   0 

0  5  de  phénol    CSH^OH  25  éther  201  0^,1  12   0 

0  5  de  gaïacol  25  éther  195  0   3  6  0 

1  0  d'iode  30  éther  193  0    2  4  0 
1  0  de  bornéol  50  chloréthyle    191  0   2  10  0 

Ces  résultats  sont  conformes  à  ceux  relatifs  aux  liquides  dissous. 
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Mais  quelques  particularités  sont  intéressantes.  Ainsi,  avec  la  disso- 
lution Os'fS  de  bornéol  dans  25  grammes  d'éther,  au  moment  où  la 
température  atteint  la  valeur  critique  du  dissolvant  pur  (ISQ**  avec 
Téther),  on  constate  contre  les  parois  du  tube  contenant  la  solution 
une  condensation  de  vapeurs  qui  redescendent  vers  le  liquide  du  bas; 
Tagitation  du  liquide  est  extrême,  beaucoup  plus  vive  que  pour  l'éther 
pur.  Lorsque  la  température  atteint  197°,  le  ménisque  disparaît;  mais 
aucun  dépôt  solide  ne  se  produit  dans  le  tube  de  verre,  qui  reste 
transparent  :  le  bornéol  est  donc  gazeux  à  197°,  bien  qu'il  ne  fonde 
qu'à  198°.  La  totalité  du  bornéol  reste  dissoute  dans  le  gaz  ou  les 
vapeurs  d'éther. 

La  dissolution  colorée  de  Talizarine  dans  Talcool  permet  d'assister 
à  la  marche  du  phénomène.  Ce  corps  ne  fond  qu'à  290°,  et  la  tempé- 
rature critique  de  la  dissolution  est  de  240°  (50°  au  dessous)  ;  tant 
que  la  température  critique  n'est  pas  atteinte,  la  vapeur  est  incolore, 
mais,  sitôt  que  le  ménisque  disparait,  on  voit  des  mouvements  gira- 
toires s'établir  entre  la  portion  colorée  et  la  région  non  colorée  ;  dans 
l'espace  de  quelques  secondes,  la  teinte  rouge  uniforme  envahit  tout 
le  tube.  Pour  expliquer  ces  observations,  l'auteur  invoque  l'existence, 
au-delà  du  point  critique,  de  vésicules  liquides  en  suspension  dans  la 
vapeur. 


P.  VILLARD.  —  Sur  la  dissolution  des  solides  dans  les  vapeurs. 

(C.  /?.,  t.  GXX,  p.  182.) 

M.  Villard(')  avait  obtenu  les  résultats  signalés  par  M.  Picttt 
dans  la  note  précédente,  en  employant  l'iode  dissous  dans  l'acide  car- 
bonique liquide.  D'ailleurs,  la  dissolution  d'un  solide  dans  une  vapeur 
est  un  fait  connu  (^).  Il  est,  par  suite,  inutile  d'admettre  la  préexis- 
tence au-delà  du  point  critique  de  particules  liquides  mélangées  à  la 
vapeur  et  destinées  à  dissoudre  le  corps  solide.  De  plus,  le  spectre 
d'absorption  soit  du  liquide,  soit  de  la  vapeur,  ne  présente  pas  les 
cannelures  de  l'iode  gazeux.  Ce  dernier  peut  donc,  à  juste  titre,  être 
considéré  comme  dissous  dans  la  vapeur,  même  non  ^aturéo. 


(1)  J.  de  Ph.,  3-  série,  t.  III,  p.  441. 

(«)  Haiway  et  HooARTH.  —  Dissolution  des  Kl,  KBr,  CiCI^  Fc-'CI^  dans  la  vapeur 
d'alcool.  {Proceeding  of  the  Roy.  Soc,  t.  XXX,  p.  178,  1880.) 
*  y.  de  phys.y  3-  série,  t.  V.  (Mai  1896.)  1» 
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A.  BLONDEL.  —  Sur  la  mesure  du  flux  lumineux.  (C.  /?.,  t.  CXX,  p.  311  el  p.  "îSO.) 

M.  Blondel,  qui  a  démontré  (*)  rîntérél  pratique  que  présente  l'in- 
troduction dans  la  pliotométrie  de  la  notion  de  flux  lumineux,  ou  de 
</uantiié  de  lumière^  se  propose  d'indiquer  une  méthode  générale  de 
mesure  de  ce  flux,  reposant  sur  les  propriétés  de  la  diffusion  par 
transmission.  Un  écran  diffuseur,  qui  possède  sur  sa  face  antérieure 
un  éclairement  E  produit  par  des  rayons  faisant  T angle  x  avec  la  nor- 
male, est  tel  qu'un  élément  ds  de  la  face  postérieure  possède  dans  la 
direction  p  une  intensité 

Ip  1=  Eds/M) 

Dans  le  cas  de  certains  corps  que  Tauteur  appelle  «  orthotropes  » 
{verre  opale  de  plus  de  2  millimètres,  papier,  etc."),  le  coefficient  f 
est  indépendant  de  a,  si  celui-ci  est  petit.  Si  on  se  place  dans  ces 
conditions,  et  si  on  considère  la  plaque  exposée  comme  objet  lumi- 
neux, Téclairement  qu'elle  produitsur  la  plaque  du  photomètre  située 
à  la  dislance  /  est  : 

E'  =r  /   —y^  COS»  ?. 


:'  ^  TmCŒ) 


Une  source  étalon,  d'intensité  totale   T,  située  à  la  distance  H 

V 
donne  dans  le  photomètre  un  éclairement  -p^^  et  Ton  a  les  relations  : 

p.  _  I         d-où .        i  -  f^ÈLHho^. 

c  _  ^.j  a  ou  .  f  »       f  p 

Si  on  remplace  f  (3)  cos*  p  par  sa  valeur  moyenne,  on  obtient  : 


r      K  r„.      K* 


formule  dans  laquelle  ^  peut  servir  de  mesure  au  flux  lumineux  inci- 
dent. La  détermination  de  la  constante  K  peut  être  effectuée  par  la 
comparaison  préliminaire  de  V  éclat  apparent  du  diffuseur  à  Y  éclaire^ 

(•)  La  Lumière  électrique,  7  juillet  189i,  et  The  Electrician,  28  septembre  1894. 
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ment  qu'il  reçoit.  La  disposition  expérimentale  qui  permet  la  mesure 
directe  de  Tintensité  lumineuse  moyenne  sphérique  d'une  source  (qui 
n*est  autre  que  Tintensité  totale  divisée  par  47c)  consiste,  en  principe, 
à  disposer  la  source  au  foyer  d'un  projecteur  demi-sphérique,  qui 
dirige  vers  le  diffuseur  les  rayons  lumineux  réfléchis,  et  faisant  entre 
eux  un  angle  assez  petit;  on  arrête,  à  l'aide  d'un  petit  écran,  l'éclai- 
rement  direct  du  diffuseur  par  la  source.  Mais  il  faut  que  les  pertes 
subies  par  réflexion  soient  les  mêmes  pour  tous  les  rayons  ;  aussi 
limite-t-on  le  faisceau  incident  en  entourant  la  source  lumineuse  d'une 
sphère  opaque  creusée  d'une  couronne,  dont  Taxe  est  confondu  avec 
l'axe  du  miroir  réflecteur.  Il  s'échappe  ainsi  un  fuseau  de  rayons 
lumineux  qui  ont  tous  sensiblement  le  même  coefficient  de  réflexion. 
On  mesure  successivement  l'intensité  des  deux  moitiés  de  la  source 
que  Ton  tourne  de  180*;  d'où  la  valeur  de  l'intensité  totale.  Ces  appa- 
reils, appelés  par  l'auteur  des  lumenmètres^  sont  construits  par  la 
maison  Sautter  et  Harlé. 


Ch.  HENRY.  —  Influence  du  rythme  des  successions  d'éclats 
sur  la  sensibilité  lumineuse.  (C.  /}.,  t.  CXX,  p.  147, 1895.) 

L'auteur  conclut  que  les  successions  d'éclats  à  des  intervalles  ryth- 
miques, c'est-à-dire  qui  se  succèdent  en  des  temps  représentés  par 
les  nombres  S**  (2"  +  1),  ...,  2'"  (2'»  +  ^)(2''+  i),  correspondent  à  une 
diminution  de  la  sensibilité  lumineuse,  tandis  que  les  éclairements 
qui  se  succèdent  à  des  intervalles  non  rythmiques  correspondent  à  une 
augmentation. 

G.  MOREAU.  —  Sur  la  dispersion  rotatoire  anormale  des  milieux  absorbants. 

(C.  iî.,  t.  CXX,  p.  268.) 

M.  Moreau  applique  au  cas  d'un  corps  cristallisé  dans  le  système 
rhomboédrique,  et  présentant  le  pouvoir  rotatoire,  les  considérations 
théoriques  développées  précédemment  (C  /?.,  t.  CXIX,  p.  327);  il 
déduit  l'existence,  pour  une  radiation  d'assez  grande  longueur  d'onde 
dans  rinfra-rouge,  d'une  bande  d'absorption  séparant  un  maximum 
et  un  minimum  du  pouvoir  rotatoire.  Il  y  aurait  donc  dans  cette 
région  du  spectre  une  dispersion  rotatoire  anormale  analogue  à  la 
dispersion  de  la  fuchsine.  Ces  résultats  théoriques  mériteraient  une 
confirmation  expérimentale. 
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G.  MESLIN.  —  Sur  ie  biprisme  de  Fresnel.  (C.  R.,  t.  CXX,  p.  261.  j 

Ordinairement  on  calcule  la  différence  de  marche  en  un  point  en 
négligeant  Tépaisseur  du  biprisme  ;  si  on  tient  compte  de  celle-ci»  on 
trouve  que  cette  différence  est  toujours  nulle.  Aussi,  pour  expliquer 
l'existence  des  franges,  Fauteur  s'adresse  à  la  différence  des  deux 
retards  imprimés  par  les  épaisseurs  de  verre  traversées  qui  sont  dif- 
férentes. Cette  manière  de  voir  se  justifie  par  le  déplacement  des 
franges  dans  le  même  ^ens  que  le  biprisme,  lorsqu'on  déplace  ce  der- 
nier transversalement,  bien  que  le  point  lumineux  soit  immobile  et 
que  les  deux  images  ne  soient  pas  entraînées  dans  le  mouvement. 

E.  HARDY.  —  Application  des  vibrations  sonores  à  l'analyse  de  deux  ^az 
de  densités  différentes.  (C.  /?.,  t.  CXX,  p.  300.} 

Les  hauteurs  des  sons  produits  dans  deux  tuyaux  sonores  iden- 
tiques sont  les  mêmes,  s'ils  contiennent  les  mêmes  gaz  ;  si  les  gaz 
qui  les  alimentent  ont  des  densités  différentes,  l'unisson  n'a  plus  lieu, 
et  le  désaccord  se  manifeste  par  des  battements  dont  le  nombre 
augmente  avec  la  différence  des  densités.  M.  Hardy  utilise  cette 
remarque  pour  la  mesure  du  grisou  (ou  formène)  des  mines  de  char- 
bon. 

Ces  expériences  ont  été  reproduites  devant  une  Commission  de 
l'Académie,  qui  a  manifesté  le  vœu  que  les  différents  battements 
puissent  (au  moyen  d'un  relais  électrique^  par  exemple)  développer 
un  effort  mécanique  capable  d'actionner  un  enregistreur,  afin  qu'il 
soit  possible  de  connaître  à  chaque  instant  la  proportion  de  grisou 
des  chantiers  dangereux. 

GH.  FABRY.  —  Sur  le  passage  de  la  lumière  à  travers  une  lame  mince  dans  le  cas 

de  la  réflexion  totale.  (C.  i?.,  t.  CXX,  p.  314.) 

Les  formules  ordinaires  des  lames  minces  suffisent  à  rendre 
compte  du  phénomène  observé  par  Newton  et  Fresnel,  étudié  par 
Quincke  {*)  et  qui  consiste  en  ceci:  Les  faces  hypoténuses  de  deux 
prismes  dont  Tune  est  légèrement  convexe,  sont  appliquées  l'une  sur 
l'autre.  On  observe  dans  une  direction,  qui  correspond  à  la  réflexion 

(»)  Quincke,  Pogg,  Ann.,  t.  CXXVI,  p.  1  et  199  ;  1866. 
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totale,  une  tache  transparente  par  transmission,  sombre  par  réflexion, 
qui  n^a  pas  lieu  seulement  au  point  de  contact  des  deux  verres,  mais 
s'étend  aux  points  voisins,  où  les  surfaces  sont  séparées  par  une 
épaisseur  d'air  pouvant  aller  jusqu'à  plusieurs  longueurs  d'onde. 

En  effet,  soit  une  lame  d'épaisseur  é,  d'indice  v,  qui  est  plongée 
dans  un  liquide  ayant  Tindice  n  par  rapport  à  elle;  à  un  angle  d'in- 
cidence t  correspond  un  angle  de  réfraction  r;  l'intensité  de  Tonde 
réfractée  primitivement  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  a  la  valeur 
suivante,  en  tenant  compte  des  réflexions  multiples  (*), 

I i 

formule  dans  laquelle  : 

.        sin  (r  —  i)  ^  8        2j:ve 

h  =z  -r—) — r-^  et  -  =  — r—  COS  r 

sm  (r  +  t)  2  a 

L'intensité  incidente  est  supposée  égale  à  1  ;  X  représente  la  lon- 
gueur d'onde  de  la  lumière. 

Si  l'angle  d'incidence  i  dépasse  la  valeur  de  l'angle  limite,  les 
grandeurs  r,  ^et8  deviennent  imaginaires.  Malgré  cela,  I  reste  réel. 
Si,  en  effet,  on  pose  : 

t^  3  -_  y  n^  sin'^  1  -    1 
n  COS  i 

la  valeur  de  h  devient  : 
et  : 


(1  — /i2)2~       sin^a' 
tandis  que  l'on  a  : 

sm^  -  =z  —  S/i*  (  -r-  \  n^  (sm-^  i  —  1  ] 

car  Shx  = et  Chx  =  — -^ •  L'expression  de  I  prend 

alors  la  forme  : 


(1)  I  =  - 


1  +    -  .>     S/r  I  "z —  \n^  sHï^  i  —  1 
Slll-'a  \   A 


(«)Mascart,  Traité  d'Optique,  t.  III,  p.  510. 
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Si  la  lumière  est  polarisée  dans  le  deuxième  azimut  principal,  T in- 
tensité r  du  rayon  réfracté  a  la  valeur: 

(2)  r  =: 

où  p  est  défini  par  la  relation  : 

,    Ô       n\n^  sin^i  —  1    «.    * 

tg  \  = ; nHg  -- 

2  cosi  2 

Si  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans  un  azimut  quelconque ^ 
les  vibrations  transmise  et  réfléchie  sont  elliptiques,  et  la  différence 
de  phase  entre  les  deux  composantes  a  pour  expression  : 


(3)      tgif  =  tg{^-  p) 


Si  (gSL^y/n^sin^t-l) 


\   A  /        cos  (a  —  p) 


Les  formules  (1),  (2)  et  (3)  suffisent  pour  expliquer  les  phénomènes 
observés  par  Quincke.  Voici  les  conclusions  de  M.  Fabry  : 

«  1°  Les  intensités  I  et  V  tendent  rapidement  vers  0,  lorsque  e 
augmente,  sans  passer  par  des  maxima,  ni  des  minima;  on  n*ob- 
servera  pas  les  vives  couleurs  des  anneaux  de  Newton  en  lumière 
blanche. 

L'épaisseur  de  la  lame  mince  n'entre  dans  les  équations  que  par 

s 
le  rapport  r«  L'épaisseur  qui  donne  lieu  à  un  phénomène  donné  est 

proportionnelle  à  la  longueur  d'onde.  Si  la  lumière  incidente  est 
blanche,  la  tache  par  transmission,  blanche  au  centre,  sera  bordée  de 
rouge  ; 

«  2*^  Les  valeurs  I  et  ï  décroissent  à  mesure  que  i  augmente.  Le 
diamètre  de  la  tache  ira  en  décroissant  lorsque  Ton  augmentera  Tin- 
cidence  ; 

«  3*  Comme!  et  r  sont,  en  général,  différents,  la  lumière  transmise 
est  partiellement  polarisée  lorsque  la  lumière  incidente  est  naturelle. 
Si  Ton  fait  croître  l'incidence  à  partir  de  Tincidence  limite,  a  et  p 
croissent  à  partir  de  0.  Or  p  >  a.  Donc  sin*  p  >  sin*  a  ;  et,  par  suite, 
r  >  L  La  polarisation  partielle  aura  lieu  dans  le  second  azimut. 
Mais  (a  +  p)  croît  constamment  ;  il  existe  donc  une  incidence  pour 
laquelle  (a  -f-  p)  =  tt.  Dans  ce  cas,  sin^  p  =  sin^  a  ;  par  suite  F  =  U 
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et  la  lumière  émergente  est  naturelle  ;  à  cette  incidence  définie  par 

sin^t  =    2  _\   *  correspond  la  plus  grande  valeur  de  la  différence  de 

phase  entre  les  deux  composantes  de  la  lumière  réfléchie  totalement. 
Au-delà  de  cette  incidence  V  devient  inférieur  à  I,  et  la  polarisation 
partielle  a  lieu  dans  le  plan  d'incidence; 

a  4°  La  différence  de  phase  entre  les  deux  composantes  principales 
est  la  même  pour  la  lumière  transmise  et  pour  la  lumière  réfléchie; 
elle  est  nulle  au  centre  de  la  frange  {e  ==  o),  et  tend  rapidement  vers 
la  limite  «p  =  (a  —  p),  lorsque  e  augmente.  C'est  précisément  la  diffé- 
rence de  phase  qui  existe  enlre  les  deux  composantes  de  la  lumière 
réfléchie  totalement.  » 

Des  formules  analogues,  mais  plus  compliquées,  rendent  compte 
de  ce  qui  se  passe  lorsque  les  trois  milieux  sont  différents. 

J.  JANSSEN.  —  Sur  la  présence  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'atmosphère 
de  la  planète  Mars.  (C.  R  ,  t.  CXXI,  p.  232.) 

Les  observations  que  M.  W.-W.  Campbell  a  faites  à  l'observa- 
toire du  mont  Hamilton,  mettent  en  doute  l'existence  de  la  vapeur 
d'eau  dans  l'atmosphère  de  la  planète  Mars.  Ces  résultats  sont  en 
contradiction  avec  ceux  obtenus  par  MM.  Huggins  et  Yogel.  Ils 
contredisent  aussi  les  conclusions  que  M.  Janssen  avait  tirées  de 
l'observation  successive,  dans  la  même  nuit,  des  spectres  de  la 
lumière  de  Mars  et  de  la  lumière  de  la  lune,  soit  au  sommet  de  l'Etna, 
soit  à  Palerme,  soit  à  Marseille.  Le  spectre  de  Mars  présentait,  fai- 
blement il  est  vrai,  le  groupe  des  raies  C  et  D  que  l'auteur  avait  déjà 
observées  avec  la  vapeur  d'eau.  M.  Janssen  espère  que  l'avenir  con- 
firmera ses  conclusions. 


PILTSCHIKOFF. -Nouvelles  photographies  de  l'éclair.  (C.  B.,t  CXXI,  p.  250, 1893  ) 

L'auteur  présente  à  l'Académie  les  photographies  de  trois  types 
d'éclairs  :  éclair-bande,  éclair-tube,  éclair-trombe.  Ces  derniers 
sont  les  plus  rares  et  se  présentent  sous  une  forme  qui  ressemble  à 
une  trombe  ;  on  peut  se  demander  si  cette  ressemblance  est  pure- 
ment fortuite  ou  si  elle  tient  à  une  cause  générale,  à  une  cause  qui 
ferait  monter  ou  descendre  les  masses  d'air  humide  et  raréfié. 
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F.-A.  FOREL.  — -  La  Commission  internationale  des  glaciers. 

(C.  R.,  t.  CXXI,p.  300,  1895.) 

M.  A.  Forel  est  président  d'une  Commission  nommée  à  Zurich  par 
le  sixième  Congrès  international  de  géologie,  qui  a  pour  but  de 
rechercher  ou  s'il  y  a  simultanéité,  ou  s'il  y  a  alternance,  ou  s'il  n'y 
a  pas  de  concordance  dans  les  variations  glaciaires  des  différentes 
régions  du  globe.  Les  glaciers,  en  effet,  sous  l'influence  de  causes 
multiples  s'avancent  plus  ou  moins  dans  leurs  vallées  de  dévalement. 
11  semble  résulter  des  faits  observés  jusqu'à  ce  jour  que  les  défor- 
mations des  glaciers  ont  une  allure  individuelle  et  périodique.  Mais 
il  reste  à  déterminer  si  cette  périodicité,  qui  atteint  quarante  ans,  a 
la  même  phase  pour  les  différents  glaciers. 

G.  MALTÉZOS.  —  Sur  le  mouvement  brownien.  (C.  R.,  t.  CXXI,  p.  303.) 

Si  à  de  l'eau  pure  contenant  en  suspension  de  fins  corpuscules 
d'argile  ou  de  sable,  on  ajoute  deux  ou  trois  gouttes  d'une  solution 
saline,  quelques  particules  se  réunissent  en  groupes  floconneux  (*) 
et  cessent  de  montrer  le  mouvement  brownien;  d'autres  particules 
s'arrondissent  simplement  et  grossissent  en  continuant  à  se  mouvoir. 

Cette  remarque  rend  bien  probable  l'influence  des  phénomènes 
capillaires  dans  le  mouvement  brownien  (2).  En  effet,  lorsque  le  cor- 
puscule se  trouve  près  du  fond  du  vase,  ou  dans  le  voisinage  d'un 
autre  corpuscule,  il  plonge  dans  un  liquide  qui  n'est  plus  homogène 
ni  isotrope,  à  cause  des  phénomènes  capillaires  qui  y  sont  développés. 
Il  en  résulte  que,  si  la  distance  du  corpuscule  au  fond  est  moindre  que 
la  somme  des  deux  rayons  de  l'action  moléculaire,  il  se  produira  des 
répulsions  élémentaires  dont  la  résultante  dépendra,  en  grandeur  et 
en  direction,  des  anomalies  de  la  paroi  et  du  voisinage  des  autres 
corpuscules. 

Si  le  corpuscule  se  trouve  assez  éloigné  de  la  paroi  ou  de  tout 
autre  corpuscule,  ou  bien  la  couche  qui  l'environne  est  parfaitement 
homogène  et  alors  il  n'y  a  pas  de  mouvement,  ou  bien  elle  n'est  pas 
homogène,  et  dans  ce  cas  la  différence  des  tensions  superficielles  qui 


(•)  J.  Bliss,  Physical  Review^  vol.  II,  n*  1 1  ;  1895.  Sur  les  forces  apparentes  entre 
les  fines  particules  solides,  immergées  totalement  dans  les  liquides, 
p)  Ann.  de  Ch.  et  de  Ph..  1'  série,  t.  I,  p.  539. 
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ea  résultent  suffit  pour  déplacer  le   solide  dans  un  sens  ou  dans 
Tautre. 

Ch.  FRÉMONT.  —  Sur  un  microscope  spécial  pour  l'observation  des  corps  opaques, 

et  remarque  de  M.  Marey.  (C.  i?.,  t.  CXXI,  p.  321.) 

On  éclaire  les  objets  opaques  situés  sur  la  plate-forme  d'un  micros- 
cope en  disposant  dans  le  tube  de  cet  instrument  un  miroir  concave 
qu'on  peut  élever  ou  abaisser,  et  qui  reçoit  les  rayons  par  une 
fenêtre  pratiquée  sur  la  paroi  du  tube.  Le  miroir  réfléchit  ces  rayons, 
qu'un  prisme  redresse  en  les  rendant  parallèles  à  Taxe  du  micros- 
cope avapt  leur  entrée  dans  Tobjectif.  Le  miroir  et  le  prisme  sont 
chacun  percés  d'un  trou  pour  laisser  le  passage  à  un  tube  conique, 
qui  permet  de  percevoir  au  travers  de  l'oculaire  l'image  éclairée  par 
ce  procédé. 

M.  Marey  espère  que  l'instrument  de  M.  Frémont  sera  utile  dans 
la  chronophotographie  sur  champ  obscur,  en  permettant  de  réunir 
sur  une  même  plaque  immobile  les  images  successives  de  l'objet  en 
mouvement.  Il  suffira  pour  cela  de  produire  l'éclairement  de  l'objet 
à  des  intervalles  de  temps  courts  et  égaux.  Un  grand  progrès  sera 
ainsi  réalisé  dans  la  connaissance  du  mouvement  des  êtres  micros- 
copiques. 

II.  LECHATELIER.  —  Sur  quelques  points  de  fusion  et  d'ébuUition. 

(C.  R.,i.  CXXI,  p.  323.) 

La  généralisation  de  l'emploi  des  pyromètres  thermo-électriques 
a  rendu  comparables  les  températures  élevées,  mesurées  dans  les 
différentes  parties  du  globe  ;  ainsi,  en  Angleterre,  aux  États-Unis  et 
en  France,  les  nombreuses  déterminations  qui  ont  été  faites  des 
différents  points  de  transformation  du  fer  et  de  l'acier  ont  donné 
des  chiffres  concordants  à  10"  près.  L'étalonnage  de  ces  divers  appa- 
reils est  fait  en  adoptant  avec  M.  VioUe  la  valeur  de  4.045"  pour  la 
température  de  fusion  de  l'or.  De  nouvelles  déterminations  de  cette 
température  conduisent  à  des  résultats  différents.  Voici  les  plus  im- 
portants et  les  plus  dignes  de  confiance  : 

Par  la  chaleur  spécifique  du  platine Vielle 4 .045*» 

Par  les  couples  thermo-électriques,  gra-    j     Barus  1  095° 

dues  par  comparaison  avec  le  thermo-    !    „  ,,  '  '  '  V  '  *        ,  *  -^„ 

.,      X    '  t     Holbom  et  )^ien.        i.072<> 

mètre  a  air / 

Par  la  résistance   électrique  du  platine    \     caiiendar  1  035* 

avec  extrapolation  de  la  loi  de  résis-     >     „       ,        !s.t      ii  j  «««« 

•           '        *:«  1    ittt\o  \     HeyekocetNeviUe        1.062» 

lance  a  partir  de  450<» /         ^ 
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Ces  expériences  méritent  le  reproche  commun  de  n'avoir  pas  été 
faites  directement  avec  le  thermomètre  à  air. 

M.  Le  Chatelier  se  propose  la  détermination  de  la  température  de 
fusion  de  Tor,  en  utilisant  comme  repère  de  température  élevée 
d'abord  celle  du  zinc  en  ébuUition,  dont  la  valeur  (QSO*)  a  été  mesu- 
rée par  M.  Violle  avec  le  thermomètre  à  air,  et  qui  a  été  contrôlée 
indirectement,  à  quelques  degrés  près,  par  MM.  Becquerel  et  Barus, 
puis  la  température  de  l'argent  fondu  dans  une  atmosphère  oxy- 
dante (954*),  qui  a  été  l'objet  d'un  grand  nombre  de  déterminations 
de  la  part  de  M.  Violle. 

Dans  le  cas  du  zinc,  le  couple  thermo-électrique  est  protégé  contre 
la  vapeur  de  ce  métal  par  Tenroulement  croisé  autour  des  deux  fils 
d'une  lanière  fine  d'amiante  ;  les  deux  fils  sont  ensuite  introduits  dans 
un  tube  de  verre  fermé  à  une  extrémité  ;  le  verre  en  fondant  s'ap- 
plique contre  la  tresse  d'amiante  et  forme  un  vernis  imperméable  aux 
vapeurs  de  zinc,  pendant  les  quelques  minutes  que  dure  Texpérience» 
Avec  le  couple  ainsi  étalonné,  la  température  de  fusion  de  l'or  a  été 
trouvée  comprise  entre  1.050  et  1.060°;  avec  le  couple  étalonné  par  la 
fusion  de  l'argent,  on  a  trouvé  les  nombres  1.055  et  1.060.  Ces  valeurs 
ne  diffèrent  pas  beaucoup  de  celle  de  M.  Violle,  qui  est  certainement 
exacte  à  20°  près  ;  l'auteur  pense  qu'il  vaut  mieux  conserver  l'échelle 
des  températures  actuellement  employée,  pour  l'uniformité  des  résul- 
tats d'expériences,  jusqu'au  jour  où  de  nouveaux  résultats  plus  pré- 
cis, obtenus  directement  avec  le  thermomètre  à  gaz,  auront  donné  le 
point  de  fusion  de  l'or  à  quelques  degrés  près. 

G.  Va>-  der  MENSBHUGGHE.  —  L'évaporalion  des  Uquides 
et  les  grandes  théories  capillaires  (C.  fi.,  t.  CXXI,  p.  461.) 

La  couche  superficielle  d'un  liquide,  qui  s'évapore,  ne  saurait  avoir 
la  même  densité  que  le  liquide  à  l'intérieur  de  la  masse  et  ne  saurait 
être  en  équilibre^  à  cause  du  renouvellement  constant  des  particules 
de  la  surface;  enfin,  dans  le  cas  des  bulles  de  savon  et  des  lames 
liquides,  l'évaporation  donne  lieu  à  des  pertes  de  poids  dont  on  peut 
d'autant  moins  faire  abstraction  que  la  masse  liquide  est  plus  faible. 
Aussi  est-il  difficile  d'admettre  les  données  théoriques  déduites  de 
l'incompressibilité  des  liquides  (Laplace),  de  l'uniformité  de  la  den- 
sité (Gauss),  ou  bien  obtenues  en  raisonnant  sur  une  masse  liquide 
de  volume  invariable  (Poisson). 
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L'auteur  pense  expliquer  ces  phénomènes  en  admettant  Texistence 
de  forces  moléculaires,  dont  les  unes  produisent  révaporation,etdont 
les  antres  constituent  la  tension  superficielle  qui  préside  à  Téqui- 
libre  de  figure  de  la  masse  liquide,  soumises  aux  seules  actions  mo- 
léculaires ('). 

SCHEURER-KESTNER.  —  Correction  à  apporter  aux  lectures 
des  thermomètres  métastatiques.  (C.  A.,  t.  CXXI,  p.  553.) 

Le  thermomètre  de  Walferdin,  connu  en  Allemagne  sous  le  nom 
du  constructeur  Beckmann,  est  actuellement  utilisé  dans  les  mesures 
cryoscopiques. 

•  En  admettant  que  le  volume  de  mercure  à  0**  soit  V,  et  que  le 
volume  d'une  division  soit  »,  la  dilatation  apparente  de  Tunité  de 
volume  pour  1°  est  : 

r 

Supposons  qu'on  enlève  a  degrés,  eti  les  envoyant  dans  la  cuvette 
supérieure;  on  supprime  dans  la  cuvette  inférieure  un  volume  ûVy,  et 
le  volume  restant  est  : 

V— aVY=  V(l  —  a-r) 

Si  la  température  monte  de  n  degrés,  l'augmentation  de  volume 
est  V  (1  —  «y)  wy,  qui  est  plus  petite  que  l'accroissement  V«y  ^^J 
aurait  été  constaté,  si  le  volume  initial  avait  été  Y,  de  la  quantité  : 

Vny  —  V  (1  —  ay)  ny  =z  Vany^, 
L'indication  de  la  température  est  donc  trop  petite  de  la  quantité  r 

V  Vy  ' 

1 

Adoptons   pour  y  la   valeur   rrrr  =  0,0001544,    et  supposons- 

qu'ayant  fait  rentrer  10®  dans  la  cuvette  supérieure,  on  lise   une 


(^)  1*  Sur  la  cause  commune  de  la  tension  superficielle  et  de  Tévaporation  des- 
liquides  (Bull,  de  VAcad,  royale  de  Belg.^  3*  série,  t.  XXVI,  p.  37-71. 

2*  Démonstration  très  simple  de  la  cause  commune  de  la  tension  superficie  11e- 
et  de  l'évaporation  des  liquides.  {Ann.  de  la  Soc.  scientif.  de  Bruxelles^  t.  XVill, 
1"  partie,  séance  de  janvier  1894.) 
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augmentation  de  4^,  on  a  :  a  =  10;  n  =  4  et  Terreur  est  égale  ë  : 

40  X  0,0001544  —  0»,0061, 
soit  un  peu  plus  d'un  demi-centième  de  degré. 

W.  LOUGUININE.  —  Étude  sur  les  chaleurs  latentes  de  vaporisation  des  acé- 
tones de  la  série  grasse,  de  Toctane,  du  décane  et  de  deux  éthers  de  l'acide 
carbonique.  (C.  A\,  t.  CXXI,  p.  556). 

L'auteur  a  déterminé  les  chaleurs  latentes  de  vaporisation  et  les 
points  d*ébullition  d*un  certain  nombre  de  substances,  ainsi  que  la 

MS 
valeur  de  l'expression  -rp  (Trouton),  où  M  désigne  le  poids  molécu- 
laire; S,  la  chaleur  latente  ;  et  T,  la  température  absolue  d*ébullition 
sous  la  pression  normale. 

Point  Chaleur  latente         Valeur  de 

d'ébullition  pour  de  MS 

Nom  de  la  subitanee  H«  =  76c/m  vaporisation  T 

'     Acétone  dipropylique 143°,90  75^'»  ,94  20,76 

I     Acétone  méthylbutyrique 127   61  82  91  20,70 

Acétone  diéthylique 102    46  90  o4  20,74 

Acétone  raéthylisopropylique .  94   04  88  67  20,78 

Acétone  méthyléthylique 7  9  54  103  44  21 ,1 3 

\    bécane 159   45  60  83  19,98 

)     Octane  normal 124   9  70  92  20,32 

1     Éther  diéthylique 125   28  72      8  21,53 

(     Éther  diméthylique 90   30  87      87  21 ,76 

Ce  tableau  comprend  trois  groupes  de  corps  ;  pour  chacun  d'eux 

MS 
la  valeur  du  rapport  -7^  est  sensiblement  la  même.  D'où  le  moyen 

de  déterminer  en  fonction  de  la  constante  d'un  des  groupes,  les 
valeurs  de  la  chaleur  latente  de  vaporisation,  connaissant  le  poids 
moléculaire,  et  de  la  température  d'ébullition  de  la  substance. 

R.    DONGIER. 


H.  EBERT.  —  On  the  electromagnetic  nature  of  solar  radiation  and  on  a  new 
détermination  of  the  température  of  the  sun  (Sur  la  nature  électromagnétique 
de  la  radiation  solaire  et  sur  une  nouvelle  détermination  de  la  température 
du  soleil)  ;  The  Aslvophys^ical  Journal,  t.  II,  p.  55,  1896. 

D'observations  sur  la  radiation  des  corps  noirs  faites  entre  les  tem- 
pératures absolues  de  31 3""  et  LOBS"",  M.  Rubens  a  déduit  la  formule 
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empirique  suivante,  qui  donne  la  température  absolu»  T  en  fonction 
de  la  longueur  d'onde  X  correspondant  au  maximum  d'énergie  dans 
le  spectre 

X  ^=  123. 

X  étant  exprimé  en  microns. 

Donnant  à  X  la  valeur  0,6,  qui  correspond  au  maximum  d'énergie 
dans  le  spectre  solaire  (Langley),  on  trouve  pour  T,  en  nombres 
ronds,  40.000*  centigrades. 

Pour  justifier  l'assimilation  à  un  corps  noir  de  la  portion  du  soleil 
dont  la  radiation  nous  parvient,  M.  Ebert  fait  intervenir  les  proprié- 
tés des  radiations  électromagnétiques  très  amorties.  D'après  lui,  la 
radiation  solaire  émane  principalement  d'une  couche  d'hydrogène 
très  condensée,  dont  les  molécules  vibrent  électriquement. 

E.   BOCTY. 
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SUR  L'ABSORPTION  ET  Là  DISPERSION  DE  LA  LUMIÈRE 
PAR  LES  MnjEUZ  DOUÉS  DU  POUVOIR  ROTATOIRE  (>}  ; 


Par  M.  A.  COTTON. 

Dans  un  grand  nombre  de  cristaux,  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon 
extraordinaire,  qui  se  propagent  avec  des  vitesses  différentes,  sont 
inégalement  absorbés  :  c'est  le  phénomène  de  dichroisme,  trouvé  tout 
d'abord  par  Biot  dans  la  tourmaline.  Or,  dans  un  milieu  doué  du 
pouvoir  rotatoire,  il  y  a  aussi  deux  sortes  de  rayons,  un  rayon  circu- 
laire droit  et  un  rayon  circulaire  gauche,  qui  se  propagent  avec  des 
vitesses  différentes  ;  et  Ton  voit  aussi,  dans  quelques  cas,  un  rayon 
se  dédoubler  nettement,  en  traversant  un  milieu  actif,  en  deux  rayons 
polarisés  circulairement  et  de  sens  inverses. 

Si  Ton  rapproche  cette  double  réfraction  circulaire  de  la  double 
réfraction  cristalline,  on  constate,  entre  les  deux  ordres  de  phéno- 
mènes, la  plus  grande  analogie,  il  est  alors  naturel  de  se  demander 
s'il  n'existe  pas  des  corps  actifs  absorbant  inégalement  un  rayon  droit 
et  un  rayon  gauche. 

Telle  est  la  question  que  je  me  suis  posée  au  début  de  ces 
recherches  ;  j'ai  eu  en  effet  la  bonne  fortune  de  trouver,  parmi  les 
solutions  des  tartrates  colorés,  quelques  liquides  où  les  absorptions 
des  deux  sortes  de  rayons  sont  nettement  différentes.  Je  diviserai  en 
trois  parties  le  résumé  de  ce  travail  : 

Dans  une  première  partie,  j'étudierai  directement  l'inégalité  d'ab- 
sorption, et  par  des  procédés  qualitatifs,  et  par  des  mesures  photo- 
métriques ; 

Dans  une  seconde  partie,  je  décris  une  méthode  expérimentale, 
fondée  sur  un  procédé  très  sensible  pour  déceler  une  vibration  elliptique 
très  aplatie.  Cette  méthode  permet  de  mesurer,  avec  le  même  appareil 
et  pour  la  même  radiation,  prise  dans  le  spectre,  le  pouvoir  rotatoire 
et  l'inégalité  d'absorption,  quand  elle  existe  ; 

Enfin,  la  troisième  partie  est  consacrée  aux  résultats  de  ces  mesures, 
à  l'interprétation  de  ces  résultats  et  à  diverses  conséquences  qu'on 
peut  en  déduire. 


(1)  Résumé  d'une  thèse  de  doctorat  qui  paraîtra  in  extenso  dans  les  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique. 

J,  dephys.,  3«  série,  t.  V.  (Juin  1896.)  17 
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Première  partie.  —  Inégalité  d'absorption. 

I.  —  Étude  qualitative.  —  Appareil,  —  Pour  rechercher  si  un 
rayon  droit  et  un  rayon  gauche  sont  inégalement  absorbés,  la 
méthode  la  plus  naturelle  consiste  à  réaliser  deux  faisceaux  égaux 
polarisés  circulairement  en  sens  inverses,  et  à  voir  si  leur  égalité 
persiste  après  le  passage  dans  le  milieu  actif.  On  peut  imaginer  dans 
ce  but  un  grand  nombre  de  dispositifs.  Celui  qui  m'a  servi  le  plus 
souvent  consiste  à  placer  dans  un  faisceau  monochromatique  polarisé 
une  lame  cristalline  quart  d'onde^  formée  de  deux  parties  juxta- 
posées dont  les  axes  sont  à  angle  droit,  et  inclinés  de  45^  sur  la 
direction  primitive   des  vibrations  {*),  Dans  Tappareil  représenté 


Fio.  1. 


{/îg.  1),  la  lame  l  est  fixée  sur  une  plaque  qui  peut  tourner  dans  la 
monture  du  nicol  polariseur  P  :  des  repères  espacés  de  45*  tracés  sur 
le  pourtour  suffisent  pour  régler  son  orientation.  Le  faisceau  lumineux 
est  fourni  par  un  brûleur  à  sodium  B, dont  la  flamme  est  vers  le  foyer 
d'une  lentille  L.  On  regarde  à  travers  la  cuve  C  renfermant  le  liquide 
étudié  en  mettant  au  point  sur  la  lame,  si  la  ligne  de  jonction  des 
deux  parties   de  la   lame  est    horizontale  ;  la    partie    supérieure 

(I)  De  telles  lames  ont  été  utilisées  déjà,  par  exemple  par  M.  Mascart  {Journal 
de  Physique,  1872-1873). 
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envoie  par  exemple  do  la  lumière  circulaire  droite;  la  partie 
inférieure,  de  la  lumière  gauche.  Les  deux  plages  lumineuses  à 
comparer  sont  identiques  et  contiguês. 

Observation  sur  des  solutions  de  lartrates  colorés,  —  Avec  certaines 
solutions  actives  placées  dans  la  cuve  C,  on  observe  très  nettement 
une  différence  d'intensité  entre  les  deux  plages. 

Voici  comment  on  peut  préparer  un  liquide  pour  lequel,  sous  une 
épaisseur  de  i  centimètre,  cette  différence  atteint  presque  le  quart  de 
la  valeur  moyenne  des  intensités,  le  rayon  droit  étant  le  plus  absorbé. 
On  mélange  deux  solutions  concentrées  et  chaudes,  contenant  Tune 
10  grammes  de  tartrate  neuti:e  de  potassium,  Tautre  0^%  75  de  bichro- 
mate de  potassium,  et  on  abandonne  le  mélange  à  lui-môme.  La  liqueur 
jaune  devient  brune,  puis  verte.  Au  bout  de  quelques  heures,  on  ajoute 
de  Feau  distillée  au  liquide  refroidi,  jusqu'à  ce  que  le  volume  total 
soit  de  100  centimètres  cubes. 

Voici  un  autre  liquide  au  travers  duquel  le  rayon  gauche  est  le  plus 
absorbé  :  On  dissout  â  grammes  de  tartrate  de  cuivre  pur  (^),  dans 
100  centimètres  cubes  d'eau  distillée  renfermant  2  grammes  de  potasse 
ou  de  soude  caustique.On  obtient  ainsi  une  liqueur  bleu  clair  dont  on 
remplit  une  cuve  à  faces  parallèles  de  2  à  3  centimètres  d'épaisseur. 

On  peut  montrer  de  plusieurs  façons  que  l'inégalité  d'éclat  des 
deux  plages  est  bien  due  à  la  différence  de  sens  des  rayons  circu- 
laires. Les  aspects  des  deux  plages  s'intervertissent  lorsqu'on  change 
le  sens  des  vibrations,  soit  en  interposant  une  lame  demi-onde^  soit 
en  utilisant  le  changement  de  sens  produit  par  une  réflexion  (sous 
une  incidence  presque  normale).  On  observe  le  même  changement 
lorsqu'on  remplace  le  tartrate  utilisé  par  le  corps  symétrique 
obtenu  en  partant  de  l'acide  tartrique  gauche  de  Pasteur.  -J'ai  fait 
cette  vérification  avec  la  solution  de  tartrate  de  cuivre,  qui  peut  être 
préparée  avec  de  petites  quantités  d'acide  gauche.  Avec  la  solution 
de  racémate  de  cuivre,  préparée  de  la  même  manière,  on  n'observe 
aucune  différence  d'éclat  entre  les  deux  plages. 

Observation  à  la  lumière  blanche,  —  Si  l'on  remplace  la  lumière 
jaune  du  brûleur  par  la  lumière  blanche  d'un  bec  de  gaz  ordinaire, 
on  voit  les  deux  plages  se  colorer  de  teintes  différentes.  On  le  voit 

(*)  Pour  préparer  le  tartrate  de  cuivre,  on  précipite  une  solution,  par  exemple, 
â  10  0/0  d'acétate  de  cuivre,  par  une  solution,  au  même  titre,  d'acide  tar- 
trique. 11  86  précipite  lentement  une  poudre  bleu  clair,  formée  de  tout  petits 
cristaux  qu'on  lave  soigneusement  à  froid  et  qu'on  dessèche. 
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nettement  avec  la  solution  de  chrome  citée  plus  haut,  en  la  prenant 
sous  une  épaisseur  plus  grande  (5  centimètres  par  exemple),  la 
plage  qui  envoie  des  rayons  droits  est  alors  rose  ;  celle  qui  envoie 
des  rayons  gauches,  d'un  vert  blanchâtre.  En  rapprochant  cette 
expérience  de  Tobservation,  à  travers  un  cristal  dichroïque,  des  deux 
images  données  par  un  spath,  on  peut  employer  le  mot  de  dichroîsme 
circuliiire  pour  caractériser  la  propriété  que  possèdent  ces  liquides. 

Modifications  à  la  lumière  naturelle.  —  La  lumière  naturelle  est 
modifiée  en  traversant  ces  liquides  ;  elle  renferme  à  la  sortie  plus  de 
lumière  circulaire  droite,  par  exemple,  que  de  lumière  circulaire 
gauche. 

Le  double  polariseur  circulaire  décrit  précédemment  peut  servir  à 
le  montrer  :  On  sait,  en  effet,  que,  si  on  retourne  bout  pour  bout  un 
polariseur  circulaire,  on  en  fait  un  analyseur  qui  Is^isse  passer  un 
rayon  circulaire  de  même  sens.  Or,  si  Ton  retourne  Tappareil  précé- 
dent {fig,  1),  qui  est  disposé  dans  ce  but  sur  une  plate-forme  tour- 
nante R,  de  façon  que  la  lumière  traverse  d'abord  la  cuve  C,  puis  la 
lame  l  et  le  nicol  P,  on  constate,  en  regardant  la  lame  à  travers  le 
nicol,  que  les  deux  plages  ont  exactement  le  même  aspect  que  dans 
la  première  position  deTappareil.  Avec  le  sel  de  chrome  par  exemple, 
la  plage  supérieure  est  encore  la  plus  sombre,  et,  en  lumière  blanche, 
on  a  les  mêmes  colorations. 

On  voit  que  ces  liquides  polarisent  circulairement,  en  partie  du 
moins,  la  lumière  naturelle.  Si  on  en  trouve  qui  possèdent  à  un  degré 
très  élevé  ce  dichroîsme  circulaire,  on  pourra  s'en  servir  pour  obtenir, 
sans  autre  appareil,  de  la  lumière  circulaire. 

Peut-être  cette  tourmaline  des  circulaires  se  rencontrera-t-eUe 
parmi  les  cristaux  doués  du  pouvoir  rotatoire  ayant  une  coloration 
propre  ou  artificielle. 

II.  —  Mesures  photométriques.  —  11  résulte  des  expériences  pré- 
cédentes que  deux  vibrations  circulaires  inverses, .  primitivement 
égales,  ont,  à  la  sortie  des  liquides  étudiés,  des  amplitudes  diffé 
rentes  ef,  g.  On  verra  plus  loin  comment  une  méthode  indirecte  per- 
met de  déterminer  le  rapport  -,  de    savoir  par   suite  de    quelle 

fraction  de  leur  valeur  moyenne  diffèrent  ces  amplitudes.  C'est  cette 
méthode  que  j'ai  appliquée  surtout,  car  ce  sont  les  absorptions  rela- 
tives que  je  voulais  étudier  et  comparer  avec  le  pouvoir  rotatoire. 
Mais  on  peut  se  proposer  de  déterminer  directement  les  quantités 
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6?,  g  elles-mêmes,  c'est-à-dire  de  connaître  l'absorption  d'un  rayon 
droit  et  d'un  rayon  gauche  ;  j'ai  mesuré  directement  ces  deux  quan- 
tités, pour  la  solution  de  chrome  citée  plus  haut,  par  des  opérations 
photométriques. 

Je  n'indiquerai  ici  que  le  principe  de  l'appareil  employé. 

Dans  les  mesures  de  pouvoir  absorbant,  on  amène  à  l'égalité  deux 
faisceaux  lumineux  A,  B,  dont  l'un  B  traverse  le  corps  absorbant.  Le 
rapport  entre  les  intensités  de  A  et  de  B  ne  doit  pas  changer  lors- 
qu'on ne  touche  pas  aux  appareils  de  compensation.  La  meilleure 
manière  de  remplir  cette  condition  consiste  à  emprunter  les  deux 
faisceaux  à  un  même  faisceau  primitif,  par  exemple  à  partager  en 
deux  parties  un  faisceau  d'intensité  uniforme. 

Or,  dans  le  cas  actuel,  un  des  faisceaux  doit  être  polarisé  circulai- 
rement,  et  de  préférence  avec  un  parallélépipède  de  Fresnel,  puisque 
cet  instrument  constitue  un  quart  d'onde  sensiblement  exact  pour 
toute  l'étendue  diï  spectre  visible.  Je  me  suis  servi  précisément  de 
ce  parallélépipède  pour  effectuer  le  dédoublement  du  faisceau.  Un 
faisceau  de  lumière  parallèle,  polarisé  par  un  nicol,  traverse  un 
diaphragme  dont  un  parallélépipède  de  Fresnel  P^  recouvre  la  moitié. 
Tandis  qu'une  partie  A  du  faisceau  continue  sa  route,  l'autre  B  est 
rejetée  latéralement  et  en  même  temps  polarisée  circulairement.  Elle 
traverse  alors  le  corps  absorbant,  puis  un  second  parallélépipède  Pj, 
pareil  au  premier,  qui  ramène  le  faisceau  B  dans  sa  direction  pri- 
mitive et  qui  rétablit  la  polarisation  rectiligne. 

Les  vibrations  correspondantes  aux  deux  faisceaux  sont  rectangu- 
laires et  ont  des  amplitudes  différentes  «,  b.  Pour  avoir  le  rapport  -» 

il  suffit  de  disposer  un  nicol  sur  le  trajet  du  faisceau  et  de  le  faire 
tourner  de  façon  à  amener  l'égalité. 

Le  faisceau  B  n'est  pas  seulement  affaibli  par  son  passage  dans  le 
liquide  absorbant  ;  il  l'est  aussi  par  son  passage  dans  les  parallélé- 
pipèdes et  par  les  diverses  réflexions  (y  compris  les  réflexions  sur 
les  faces  de  la  cuve).  Pour  éliminer  cette  influence,  j'ai  fait  la  mesure 
avec  deux  épaisseurs  différentes  du  liquide  absorbant,  et  j'ai  appli- 
qué, pour  la  variation  de  l'amplitude  avec  l'épaisseur,  la  loi  expo- 
nentielle représentée  par  les  relations  : 

d  =  /-^, 
g  =  /-T=. 
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Résultats,  —  J'ai  appliqué  cette  méthode  à  l'étude  d'une  solution 
renfermant,  dans  100  centimètres  cubes,  10  grammes  de  sel  obtenu 
en  évaporant  la  solution  de  chrome  et  de  potassium  dont  le  mode  de 
préparation  a  été  indiqué  précédemment.  J'ai  déterminé  l'absorption 
d'un  rayon  droit  et  celle  d'un  rayon  gauche,  pour  la  lumière  jaune  du 
sodium  ('). 

Voici  les  résultats  que  j'ai  déduits  des  mesures  faites  sous  deux 
épaisseurs  : 

Une  vibration  circulaire  d'amplitude  i  n*a  plus,  à  la  sortie  d'un 
centimètre  du  liquide,  qu'une  amplitude  égale  à  0,088,  si  elle  est 
gauche;  elle  n'a  qu'une  amplitude  égale  à  0,077,  si  elle  est  droite.  Le 
rapport  des  amplitudes  est  égal  à  0,87. 

Pour  en  déduire  la  valeur  des  intensités,  il  suffit  d'élever  au  carré 
les  nombres  précédents.  L'intensité  primitive  étant  prise  pour  unité, 
l'intensité  d'un  rayon  gauche  est,  à  la  sortie  du  liquide,  égale  à 
0,0077  ;  celle  d'un  rayon  droit,  à  0,0059  ;  et  le  rapport  des  intensités 
est  0,76. 

On  voit  que  les  deux  rayons  sont  fortement  absorbés,  mais  la 
valeur  trouvée  pour  le  rapport  explique  la  différence  très  nette  entre 
l'éclat  des  deux  plages,  constatée  avec  le  double  polariseur  circu- 
laire. 

Autres  expériences  photométriques,  —  Les  expériences  précédentes 
permettent  de  calculer  les  coefficients  S,  y  des  formules  précédentes 
(coefficients  d'absorption)  ;  si  on  cherche  le  rapport  entre  ces  deux 
coefficients,  on  trouve  : 

l  =  0.94. 

Or,  un  dispositif  très  simple  permet  de  mesurer  directement  ce 
rapport.  Reprenons  le  double  polariseur  décrit  plus  haut  et  suppo- 
sons qu'en  regardant  à  travers  le  liquide  la  plage  supérieure  appa- 
raisse plus  sombre.  Plongeons  dans  le  liquide,  tout  contre  la  paroi 
de  la  cuve  voisine  du  quart  d'onde,  une  lame  de  verre  à  faces  paral- 
lèles; cette  lame  réduit  l'épaisseur  du  liquide  traversé,  et  la  portion 
correspondante  de  la  plage  paraît  plus  claire.  Amenons  le  bord  infé- 
rieur de  la  lame  à  coïncider  avec  la  ligne  de  jonction  des  deux  micas: 
on  conçoit  que  son  épaisseur  puisse  être  telle  que  les  deux  plages, 

(1)  Cette  méthode  convient  surtout  pour  des  corps  très  absorbants.  La  mesure 
ressemble  tout  à  fait  à  une  mesure  polarim étriqué. 
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après  son  interposition,  paraissent  d'égale  intensité.  Si  cette  condi- 
tion est  remplie,  et  si  Ton  désigne  par  â?,  y  les  épaisseurs  traversées 
respectivement  par  les  rayons  droits  et  par  les  rayons  gauches,  on 
aura  la  relation  : 

ou: 

\  =  % 

8        y 

de  sorte  qu'on  a  ainsi  immédiatement  le  rapport  cherché. 

Au  lieu  de  chercher  par  tâtonnements  une  lame  de  verre  d^épais- 
seur  convenable,  j'ai  fixé  sur  la  face  d'entrée  de  la  cuve  une  lame  de 
verre  choisie  une  fois  pour  toutes,  et  j'ai  placé,  à  la  suite  de  cette 
première  cuve,  une  seconde  cuve  d'épaisseur  variable.  Je  faisais 
varier  cette  épaisseur  jusqu'à  ce  que  les  deux  plages  parussent  iden- 
tiques. 

J  ai  trouvé,  par  ce  dispositif,  qui  donne  à  un  centième  près  le  rap- 
port \y  la  même  valeur  que  par  l'autre  procédé. 

Ce  dispositif  permet,  en  outre,  de  répondre  à  une  question  impor- 
tante. 

Supposons  que  nous  retournions  bout  pour  bout  tout  l'appareil, 
de  manière  que  le  faisceau  lumineux  traverse  d'abord  la  cuve.  Si 
l'égalité  établie  entre  les  intensités  des  deux  plages  persiste  dans  ces 
conditions,  c'est  que  le  rapport  des  deux  coefficients  d'absorption 
Y,  8  est  le  même,  que  les  deux  rayons  droit  et  gauche  soient  séparés 
ou  qu'ils  voyagent  ensemble.  C'est  ce  que  j'ai  constaté. 

En  plaçant,  dans  la  première  cuve  un  liquide  coloré  inactif,  j'ai 
constaté,  en  outre,  queloi différence  enlre  ces  deux  coefficients  était  la 
même  dans  les  deux  cas.  On  peut  donc  conclure  de  ces  expériences 
que  l'absorption  d'un  rayon  circulaire  droit,  par  exemple,  est  la  même, 
quand  ce  rayon  est  seul  et  quand  il  est  accompagné  d'un  rayon 
gauche. 

III.  —  Application  de  l'inégalité  des  absorptions.  —  L'absor- 
ption inégale  d'un  rayon  droit  et  d'un  rayon  gauche,  que  nous  venons 
d'étudier  directement,  peut  aussi  être  étudiée  en  examinant  les  actions 
diverses  que  la  lumière  produit  sur  les  corps,  en  particulier  les 
actions  chimiques.  Un  rayon  droit  et  un  rayon  gauche,  inégalement 
absorbés,  auront  des  actions  qui  différeront  au  moins  par  l'intensité. 
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Deux  corps  symétriques,  Tun  droit,  Tautre  gauche,  ne  seront  pas 
décomposés  également  par  un  faisceau  polarisé  circulairement  de 
sens  déterminé,  qu'ils  absorberaient  inégalement. 

On  est  ainsi  conduit  à  essayer  de  dédoubler  soit  un  racémique, 
soit  un  mélange  inaetif  par  compensation,  tels  que  ceux  qu'on  obtient 
par  les  procédés  de  synthèse  chimique,  en  choisissant  un  corps  alté- 
rable à  la  lumière  et  en  l'attaquant  par  de  la  lumière  circulaire  de 
sens  déterminé  ;  j'ai  entrepris  des  expériences  dans  cette  voie,  en 
profitant  de  ce  que  la  lumière  décompose  les  solutions  de  tartrate  de 
cuivre,  dont  j'ai  signalé  les  propriétés. 

[A  suivre.) 


ÈLEGTROSTATIOUE  NON  FONDÉE  SUR  LES  LOIS  DE  COULOMB. 
FORGES  AGISSANT  SUR  LES  DIÉLECTRIQUES  NON  ÉLECTRISÉS; 

Par  M.  H.  PELLAT. 
I 

Quand  Newton  eut  déduit  des  lois  de  Kepler  les  lois  de  Tattraction 
universelle,  il  a  énoncé  celles-ci  en  disant  :  Tout  se  passe  comme  si 
les  corps  célestes  s*  attiraient  suivant  la  droite  qui  Joint  leur  centre,  etc. 
Le  grand  savant  anglais  indiquait  par  là  même  qu'il  ne  croyait  nul- 
lement à  une  attraction  réelle  s'exerçant  à  distance  entre  les  astres, 
et  qu'il  donnait  seulement  une  équivalence  mathématique  des  actions 
produites  dans  le  champ  où  ils  se  meuvent.  Peu  à  peu  on  a  négligé 
dans  l'énoncé  des  lois  cette  prudente  réserve,  et  l'on  a  pris  l'habitude 
de  parler  de  forces  agissant  à  distance.  Rien  pourtant  ne  paraît  plus 
impossible  à  concevoir  que  des  forces  agissant  à  distance  entre  deux 
corps  sans  intermédiaire. 

Mais  il  y  a  plus  :  cette  équivalence  mathématique  des  actions 
réelles,  exprimée  par  les  lois  de  Newton  ou  par  celles  de  Coulomb 
concernant  le  magnétisme  et  l'électricité,  peut  cesser  d'être  exacte  si 
Ton  se  place  dans  d'autres  conditions  que  celles  où  les  ph^omènes 
ont  été  étudiés.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  lois  de  Coulomb  relatives 
à  l'électricité  :  tant  que  le  diélectique  dans  lequel  sont  noyés  les 
corps  électrisés  est  homogène,  ces  lois  ont  toujours  conduit  à  des 
conséquences  parfaitement  vérifiées  par  l'expérience;  mais  si,  dans 
le  champ  électrique,  existent  divers  diélectriques  de  nature  différente, 


ÉLECTROSTATIQUE  245 

ces  lois  ne  sont  plus  applicables.  On  a  essayé  de  se  servir  encore  des 
lois  de  Coulomb  dans  ce  cas,  en  imaginant  des  masses  électriques 
fictives  (couches  de  polarisation;  par  exemple),  fictives  en  ce  sens 
qu*elles  échappent  à  une  détermination  expérimentale  directe,   et 

qu'elles  ne  doivent  pas  figurer  dans  Texpression  3  VMV  de  Ténergie 

électrique,  sous  peine  de  fournir  une  expression  inexacte  de  cette 
énergie  et  de  conduire  à  des  conséquences  démenties  par  Texpé- 
rience.  C'est  donc  un  procédé  dangereux  ;  en  outre,  il  est  à  peu  près 
stérile. 

Maxwell  a  montré  qu'il  y  avait  une  équivalence  mathématique 
entre  les  conséquences  des  lois  de  Coulomb  et  les  conséquences  qu'on 
peut  déduire  de  Tidée  que  le  diélectrique,  dans  un  champ  électrique,, 
est  le  siège  de  forces  de  tension  suivant  les  lignes  de  force  et  de 
pression,  suivant  les  directions  normales  à  ces  lignes,  quand  le  dié- 
lectrique est  homogène,  remplaçant  ainsi  l'idée  inadmissible  de  forces 
à  distance,  par  l'idée  parfaitement  acceptable  d'une  action  de  milieu. 
Mais,  depuis,  on  a  voulu  voir  une  réalité  dans  ces  forces  de  tension 
et  de  pression,  et  on  a  cherché  leur  effet,  non  à  l'intérieur  d'un  dié- 
lectrique homogène,  où  elles  sont  difficiles  à  mettre  en  évidence,  puis- 
qu'elles se  font  mutuellement  équilibre  au  moins  pour  les  corps  in- 
oompressibles,  mais  à  la  surface  de  séparation  de  deux  diélectriques, 
de  nature  difTérente  où  leur  résultante  n'est  plus  nulle  et  peut  pro- 
duire le  mouvement  de  la  matière.  Or,  en  procédant  ainsi,  on  fait 
une  hypothèse,  puisque  l'équivalence  n'est  établie  que  pour  le  cas 
d'un  diélectrique  homogène.  Quoique  les  conséquences  tirées  de 
cette  hypothèse,  en  ce  qui  concerne  la  surface  de  séparation  de 
deux  diélectriques,  ne  soient  pas  démenties  par  les  expériences  faites 
jusqu'ici,  il  ne  s'ensuit  pas  que  l'existence  des  tensions  et  des 
pressions  dans  le  milieu  électrique  soit  une  réalité  :  M.  H.  Poincaré 
(Électricité  et  Optique,  §§  79,  80,  82,  83  et  84)  a  montré  que  cette 
hypothèse  n'était  pas  nécessaire  pour  expliquer  les  phénomènes  élec- 
trostatiques par  des  actions  de  milieu,  et  qu'elle  ne  pouvait  être 
acceptée  qu'en  la  modifiant. 

Pour  exposer  l'électrostatique,  il  m'a  paru  plus  sage  de  laisser  de 
côté  toute  hypothèse  et  de  l'édifier  sur  des  bases  expérimentales, 
comme  on  le  fait  habituellement,  du  reste,  quand  on  part  des  lois  de 
Coulomb,  mais  en  élargissant  ces  bases,  d^  façon  à  comprendre  dès 
le  début  le  cas  de  plusieurs  diélectriques  placés  dans  le  champ  et  en 
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laissant,  par  conséquent,  de  côté  les  lois  de  Coulomb,  puisqu'elles 
sont  inapplicables  dans  ce  cas  ;  tel  a  été  Tobjet  d'un  mémoire  qui  a 
paru  dans  les  AnnaXes  de  Chimie  et  rie  Physique,  le  !•'  mai  1895.  Les 
expériences,  en  petit  nombre,  sur  lesquelles  je  m'appuie  sont  des 
expériences  bien  connues,  la  plupart  tout  à  fait  classiques;  je  me 
suis  appuyé,  en  outre,  sur  les  principes  de  la  thermodynamique  et  sur 
trois  principes  spéciaux  à  Télectricité,  qui  sont  d'ordre  expérimental, 
comme  les  principes  de  la  dynamique  ou  ceux  de  la  thermodyna- 
mique, et  qui  paraissent  tellement  évidents  que  deux  d'entre  eux,  au 
moins,  ont  presque  toujours  été  admis  implicitement  jusqu'ici. 

La  marche  suivie  est,  du  reste,  tout  aussi  simple  que  celle  fondée 
sur  les  lois  de  Coulomb,  et  je  pense  qu'elle  pourra  prendre  facile- 
ment place  dans  l'enseignement  ;  c'est  pourquoi  j'ai  donné  une  forme 
presque  didactique  au  mémoire,  en  reproduisant  plusieurs  fois  des 
démonstrations  très  connues,  quand  cela  m'a  para  nécessaire  à  l'in- 
telligence de  l'ensemble. 

On  arrive  ainsi  aux  relations  habituelles,  mais  généralisées  par 
l'introduction  du  pouvoir  inducteur  spécifique,  qui  caractérise  le 
milieu  diélectrique  considéré,  et  à  des  relations  relatives  aux  diélec- 
triques en  partie  nouvelles,  en  partie  connues  déjà,  mais  déduites 
alors  jusqu'ici  de  théories  hypothétiques. 

II 

Nous  allons  donner  ici  quelques  indications  sommaires  sur  la 
marche  suivie  en  renvoyant  au  mémoire  précité  pour  plus  de  détail. 

Au  début,  une  quantité  cTélectrieité  est  définie  comme  une  gran- 
deur, au  moyen  de  l'expérience  classique  du  cylindre  de  Faraday  : 

i®  Deux  corps  sont  dits  avoir  la  même  quantité  cTélectrieité  (ou 
même  charge)  quand,  introduits  successivement  dans  le  cylindre  de 
Faraday,  l'aiguille  de  l'électromètre,  qui  communique  avec  lui,  donne 
la  môme  indication  ; 

2**  Un  corps  A  est  dit  avoir  une  charge  n  fois  plus  grande  que  celle 
d'un  corps  B  quand,  introduit  seul  dans  le  cylindre  de  Faraday,  l'ai- 
guille donne  la  même  indication  que  pour  n  corps  de  même  charge 
que  B  introduits  simultanément.  Du  cas  de  n  entier,  on  passe  aisé- 
ment au  cas  de  n  fractionnaire  ou  incommensurable  ; 

3*^  Un  corps  A  électrisé  positivement  est  dit  avoir  la  même  charge 
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en  valeur  absolue  qu'un  corps  B  électrisé  négativement  quand,  A  et  B 
étant  introduits  simultanément  dans  le  cylindre,  la  déviation  de  Tai- 
guîlle  reste  nulle. 

En  considérant  comme  des  grandeurs  positives  et  négatives  les 
charges  des  corps  électrisés  positivement  ou  négativement,  la  loi 
de  la  conservation  de  l'électricité  s'énonce  ainsi  : 

a  Quelles  que  soient  les  modifications  mécaniques,  physiques,  chi- 
miques, etc.,  qu'éprouve  un  système  isolé,  au  point  de  vue  électrique, 
la  somme  algébrique  des  charges  électriques  des  diverses  parties  du 
système  reste  constante.  » 

Le  cylindre  de  Faraday  permet  la  vérification  de  cette  loi  dans 
tous  les  cas  particuliers  qu'on  peut  imaginer. 

L'expérience  prouve  qu'un  petit  corps  électrisé  C,  placé  en  un 
point  déterminé  A  d'un  champ  électrique,  y  est  soumis  à  une  force 
dont  la  direction  ne  dépend  pas  de  C,  dont  le  sens  change  suivant 
que  C  est  électrisé  positivement  ou  négativement,  et  dont  l'intensité 
est  proportionnelle  à  la  charge  de  C  ;  d'où  la  définition  suivante  :  la 
direction  et  le  sens  du  champ  en  un  point  A  sont  la  direction  et  le 
sens  de  la  force  agissant  sur  un  petit  corps  C,  électrisé  positivement, 
placé  en  A  ;  le  quotient  de  cette  force  par  la  charge  du  corps  C  est 
V intensité  du  champ  en  A. 

Les  lignes  de  force,  les  tubes  de  force  se  définissent  ensuite  à  la 
façon  habituelle. 

Les  propriétés  bien  connues  des  écrans  électriques  montrent  que 
Télectrisation  et  le  champ  sont  nuls  à  l'intérieur  d'un  conducteur 
homogène  en  équilibre  électrique.  Mais  il  peut  ne  pas  en  être  ainsi  à 
l'intérieur  d'un  conducteur  hétérogène  :  en  séparant  normalement  un 
disque  de  cuivre  et  un  disque  de  zinc  appliqués  l'un  contre  l'autre, 
on  les  trouve  légèrement  électrisés  ;  or,  comme  ce  n'est  pas  la  sépa- 
ration normale  qui  a  pu  produire  l'électrisation,  il  faut  en  conclure 
que  les  disques  de  cuivre  et  de  zinc,  au  contact,  formaient  un  con- 
ducteur hétérogène,  électrisés  à  son  intérieur  dans  le  voisinage  de  la 
surface  commune  au  cuivre  et  au  zinc.  Ces  phénomènes,  et  bien 
d^autres,  montrent  l'action  delà  matière  sur  l'électricité,  c'est-à-dire 
l'existence  des  forces  appelées  pondéro-électriques.  Elles  viennent 
compliquer  l'énoncé  des  phénomènes  électrostatiques,  si  l'on  veut 
que  ces  énoncés  soient  rigoureux.  Dans  bien  des  cas,  il  est  vrai,  on 
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peut  les  négliger  ;  mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi,  dans  les  piles, 
par  exemple,  où  elles  jouent  un  rôle  capital.  Il  faut  donc  en  tenir 
compte  en  général  ;  c'est  ce  qui  a  été  fait. 

m 

La  dernière  des  lois  expérimentales  sur  laquelle  je  m'appuie  est  la 
loi  de  Faraday. 

«  La  quantité  d'électricité  qui  se  développe  sur  la  surface  interne 
d'une  enveloppe  conductrice  fermée  est  égale  et  de  signe  contraire 
à  la  somme  algébrique  des  quantités  d'électricité  contenues  a  Tinté- 
rieur  de  l'enceinte.  » 

Cette  loi  se  démontre  aisément  au  moyen  du  cylindre  de  Faraday. 

Arrivons  maintenant  à  la  définition  de  quelques  grandeurs  élec- 
triques. 

On  déduit  des  principes  de  la  thermodynamique  que,  dans  l'état 
d'équilibre  électrique,  le  travail  des  forces  électriques  prises  seules 
(et  non  le  travail  de  l'ensemble  des  forces  électric[rics  et  pondéro- 
électriques)  agissant  sur  un  petit  corps  électrisé  C,  est  nul  quand  ce 
corps  décrit  une  ligne  fermée  dans  un  champ  électrique;  le  travail  W 
des  forces  électriques  seules  agissant  sur  C,  quand  il  voyage  d'un 
point  A  à  un  point  B  du  champ,  ne  dépend  donc  pas  du  chemin  par- 
couru pour  aller  de  A  à  B;  en  outre,  comme  ce  travail  est  propor- 
tionnel à  la  charge  m  du  point  C,  le  quotient  par  m  ne  dépend  que  de 
la  position  des  deux  points  A  et  B  du  champ  et  nullement  des  proprié- 

W 

tés  du  point  C  ;  par  définition,  c'est  ce  quotient  —  qui  est  pris  pour 

Vexcès  de  potentiel  du  point  A  sur  le  point  B.  Le  potentiel  n'est  ainsi 
défini  que  dans  l'état  d'équilibre,  les  forces  électriques  ne  dérivant 
pas, toujours  d'un  potentiel  dans  le  cas  où  l'électricité  est  en  mouve- 
ment. 

On  déduit  de  là  les  relations  connues  qui  existent  entre  les  déri- 
vées du  potentiel  V  par  rapport  aux  coordonnées  d'un  point  du 
jshamp  et  les  composantes  X,  Y  et  Z  du  champ, 

la  perpendicularité  des  lignes  de  force  aux  surfaces  équipotenlielles^ 
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et  de  nombreuses  autres  conséquences  qui  aboutissent  à  la  mesure 
en  valeur  relative  des  différences  de  potentiel. 

La  densité  électrique  superficielle  fx  isst  définie  expérimentalement 
au  moyen  d'un  plan  d'épreuve  d'étendue  s  et  du  cylindre  de  Faraday 
qui  en  donne  la  charge  m  : 


{^ = """  ?) 


La  densité  électrique  cubique  p  est  définie  aussi  en  supposant  une 
petite  portion  du  diélectrique  électrisé  de  volume  v  porté  dans  le 
cylindre  de  Faraday  pour  mesurer  sa  charge  m  : 


(p  =  lim  f  ) 


La  tension  électrique  t  est  définie  à  la  façon  habituelle 


( 


x=lim  ^  j 


« 

en  désignant  par  f  la  force  électrique  qui  agit  normalement   sur 
rétendue  s  de  la  surface  d'un  conducteur. 

La  définition  du  pouvoir  inducteur  spécifique,  ou  constante  diélec- 
trique, est  obtenue  de  la  manière  suivante  :  Considérons  deux  plateaux 
conducteurs  parallèles  A  et  B  à  une  distance  très  petite  vis-à-vis  de 
leur  diamètre.  Supposons  qu'on  puisse  détacher  la  portion  centrale  a 
de  l'un  des  plateaux.  A  du  reste,  qui  forme  ainsi  un  anneau  de 
garde  a',  enfin  qu'un  écran  communiquant  avec  a'  empêche  l'électri- 
sation  de  la  face  de  a  qui  ne  regarde  pas  B.  En  établissant  une  même 
différence  de  potentiel  entre  A  et  B,  détachant  a  et  le  portant  par  un 
manche  isolant  dans  un  cylindre  de  Faraday,  on  constate  que  la  charge 
prise  par  ^  dépend  de  la  nature  du  diélectrique  interposé  entre  A 
et  B.  On  appelle  pouvoir  inducteur  spécifique,  ou  constante  diélec^ 
trique^  le  rapport  de  la  charge  Q  prise  par  a  quand  le  diélectrique 
considéré  remplit  l'intervalle  compris  entre  les  plateaux  A  et  B  à  la 
charge  g,  prise  par  a  pour  la  même  différence  de  potentiel  quand  le 
vide  existe  entre  les  plateaux. 

Passons  maintenant  à  l'énoncé  des  trois  principes  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut. 
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Le  principe  de  la  superposition  des  états  électriques  est  le  suivant  : 
Considérons  un  système  de  conducteurs  et  de  diélectriques  inva- 
riables soustrait  à  toute  action  extérieure,  les  diélectriques  ayant  un 
pouvoir  inducteur  spécifique  indépendant  de  la  valeur  du  champ;  si 
divers  états  électriques  E|,  E^,  E3,  etc.,  de  ce  système,  donnentsur 
un  môme  petit  corps  électrisé  C,  conservant  toujours  la  même 
charge  et  placé  au  même  point  A  du  système,  des  forces  /i,  /i»  Ai  ^^»  î 
en  plaçant  en  chaque  point  du  système  la  somme  algébrique  des 
charges  correspondant  aux  états  E,,  E^,  E3,  etc.  [états  composants)^ 
on  obtient  un  é\Ai[état  de  superposition)  ^  tel  qu*en  A  la  force  agissant 
sur  C  est  la  résultante  des  forces  /*f ,  f^,  f^,  etc. 

Le  principe  des  modifications  infiniment  lentes  consiste  en  ce  qu'une 
déformation  infiniment  lente  d'un  système  électrisé  dans  laquelle 
chaque  partie  homogène  à  température  uniforme  des  conducteurs 
conserve  la  même  charge  totale,  ou  bien  le  transport  infiniment  lent 
d'électricité  entre  conducteurs  homogènes  et  de  même  nature  ne 
peut  donner  lieu  à  aucune  création  ni  destruction  de  chaleur. 

Ces  deux  principes,  presque  toujours  admis  implicitement  dans 
les  démonstrations  d'électrostatique,  sont  susceptibles  de  vérifications 
expérimentales  directes.  Le  suivant  ne  peut  pas  être  vérifié  directe- 
ment par  l'expérience,  mais,  outre  que  toutes  ses  conséquences  sont 
vérifiées,  il  apparaît  comme  nécessaire,  quand  on  envisage  les  phé- 
nomènes électriques  comme  dus  à  des  actions  de  milieu,  d*où  son 
nom. 

Le  principe  d'action  de  milieu  s'énonce  ainsi  :  Une  grandeur  élec- 
trique A  (densité  superficielle,  densité  cubique,  tension,  etc.)  a  une 
valeur  qui  ne  peut  dépendre  que  de  la  valeur  du  champ  et  de  ses 
dérivées,  par  rapport  aux  coordonnées,  au  point  où  Ton  considère 
la  grandeur  A,  ainsi  que  delà  nature  du  milieu  ou  des  milieux  en  ce 
point  ou  aux  points  infiniment  voisins.  Si  dans  deux  états  électriques 
toutes  ces  grandeurs  ou  qualités  sont  les  mêmes,  on  aura  pour  A  la 
même  valeur,  quand  même,  à  une  distance  finie  du  point  où  l'on  con- 
sidère la  grandeur,  les  états  électriques  ou  les  milieux  sont  tout 
différents. 

J'ai  fait  une  application  continuelle  de  ce  principe  à  la  recherche 
des  relations  entre  les  grandeurs  électriques,  car,  une  relation  étant 
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établie  dans  un  cas  particulier  simple,  il  permet  de  montrer  que  cette 
relation  est  générale. 

C*est  en  s'appuyant  sur  les  lois  expérimentales  précédemment 
exposées  sur  ces  trois  principes  et  sur  les  deux  principes  de  la  ther- 
modynamique que  j'ai  pu  établir  par  voie  déductive  les  relations  de 
l'électrostatique.  Je  me  bornerai  à  indiquer  ici  Tordre  de  ces  déduc- 
tions et  les  résultats  (^). 

La  densité  superficielle  fx  est  proportionnelle  à  l'intensité  d,  du 
champ  considéré  dans  le  diélectrique  à  la  limite  de  la  couche  élec- 
trique qui  recouvre  le  conducteur  {^  =  ^}jl). 

La  tension  T  est  proportionnelle  au  carré  de  la  densité  superficielle 
(t  =  V)- 

Les  coefficients  h  et  k  sont  reliés  par  la  relation  h  =  2A,  ce  qui 
dispense  de  conserver  ^  (<|/  =  âAfx). 

La  densité  cubique  p  est  liée  aux  composantes  X,  Yet  Z  du  champ 
et  au  potentiel  par  les  relations  : 

C'est  la  relation  de  Poisson  généralisée. 

Pour  définir  les  unités  des   grandeurs  électriques,  il  convient  de 

f 
partir  delà  tension  t  =  lim-  ?  qui,  ne  dépendant  que  des  unités  méca- 

s 

niques  et  géométriques  (dyne  et  centimètres   carrés  dans  le  sys- 
tème C.  G.  S.),  a  son  unité  définie  par  là  même. 

La  densité  superficielle  a,  étant  liée  à  la  tension  t  par  la  relation 
T  :=  Afx*,  a  son  intensité  définie  si  on  assigne  une  valeur  numérique 
à  k  dans  le  cas  où  le  diélectrique  est  le  vide.  Il  serait  logique  de 
faire  k  =^  i;  mais,  pour  ne  pas  changer  la  forme  des  relations 
auxquelles  nous  sommes  habitués,  je  prends  k  ^i^  Sir,  de  façon  à  avoir, 
dans  le  cas  du  vide,  la  relation  connue  : 

(<)  Le  lecteur  trouvera  les  démunstratioas  dans  le  mémoire  précité. 
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L'unité  de   densité  superficielle  étant  fixée,  Funité   de  quantité 

d'électricité  est  fixée  par  la  relation  jx  =  —  (dans  le  cas  d'une  den- 
sité (JL  cotistante). 

Les  définitions  de  la  densité  cubique,  du  champ,  du  potentiel, 
déterminent  immédiatement  leurs  unités  d'après  Tunité  d'électricité 
ainsi  fixée. 

La  définition  du  pouvoir  inducteur  spécifique  K  et  la  considération 
des  condensateurs  plan  conduisent  aisément  à  la  relation  : 

Suivant  Tusage,  je  conserve  dans  les  formules  le  pouvoir  inducteur 
spécifique  K  au  lieu  de  k  ;  les  relations  déjà  établies  deviennent 
ainsi  : 

^—    K  '  ^        K  '  K 

Les  connaissances  précédentes  suffisent  pour  établir  la  théorie  de 
Télectromètre  absolu  de  lord  Kelvin,  qui  permet  de  mesurer  en  valeur 
absolue  les  différences  du  potentiel. 

Elles  suffisent  aussi  pour  calculer  la  densité  superficielle  vers  le 
milieu  de  deux  plateaux  métalliques  parallèles  très  larges  vis-à-vis 
de  leur  distance  possédant  une  différence  de  potentiel  déterminée. 

La  mesure  en  valeur  absolue  de  celle-ci  et  la  mesure  de  la  distance 
des  plateaux  font  connaître  cette  densité  en  valeur  absolue.  En  déta- 
chant une  surface  d'étendue  mesurée  de  Tune  des  armatures,  comme 
c'est  possible  au  moyen  de  l'appareil  qui  a  servi  à  la  définition  des 
pouvoirs  inducteurs  spécifiques,  et  en  la  portant  dans  le  cylindre  de 
Faraday,  on  pourra  graduer  cet  appareil  de  façon  à  connaître  en 
valeur  absolue  les  charges  électriques  qu'on  placera  ensuite  à  son 
intérieur. 

Il  convient,  pour  aller  plus  loin,  de  donner  la  définition  du  flux 

d'induction  à  la  façon  ordinaire  Ij  =  1  K^coswcfe  V 

L'application  du  théorème  de  Green,  ou  une  autre  démonstration 
plus  simple,  permet  d'établir  le  théorème  de  Gauss  : 

«  Le  flux  d'induction  à  travers  une  surface  fermée  renfermant  un 
diélectrique  homogène  est  égal  au  produit  par  Ai:  de  la  quantité 
d'électricité  contenue  à  Tintérieur  de  la  surface.  » 
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De  ce  théorème  découlent,  comme  corollaires,  les  propriétés  sui- 
vantes des  tubes  de  force  : 

<c  Quand  un  tube  de  force  ne  contient  à  son  intérieur  qu'un  diélec- 
trique non  électrisé,  le  flux  d'induction  à  travers  une  de  ses  sections 
quelconques  a  toujours  la  même  valeur. 

«  Sur  une  même  ligne  de  force  d'un  pareil  tube,  le  sens  du  champ 
est  toujours  le  même,  et,  par  conséquent,  le  potentiel  varie  toujours 
dans  le  même  sens.  » 

Il  est  établi  ensuite  que,  de  part  et  d'autre  de  la  surface  de  sépara- 
tion de  deux  diélectriques  (1  et  2),  les  composantes  normales 
(9iC0sa|  et  f^cosa,)  du  champ  dans  chacun  des  deux  milieux  sont 

reliées  par  la  relation: 

K|f  4  cos  a|  =  Kgf  a  ces  a^ 

K|  et  K,  étant  respectivement  les  pouvoirs  inducteurs  spécifiques  des 
deux  diélectriques.  Quant  aux  composantes  tangentielles  du  champ, 
elles  sont  égales  entre  elles  : 

94  sin  0L^  =  f^  sîn  «2 

et  ont  même  direction  et  même  sens. 

Il  en  résulte  que  la  ligne  de  force  en  traversant  la  surface  de  sépa- 
ration se  brise  en  restant  dans  un  plan  normal  à  la  surface  {plan 
d incidence)  et  que  les  angles  a^  et  a,  que  font  les  directions  des  deux 
parties  de  la  ligne  de  force  avec  la  normale  à  la  surface  sont  données 
par: 

K|    ~    K, 

La  première  de  ces  trois  relations  montre  que  le  flux  d'induction 
ne  change  pas  de  valeur  en  traversant  la  surface  de  séparation  de 
deux  diélectriques.  Cette  propriété  nous  fait  voir  immédiatement  que 
le  théorème  de  Gauss  énoncé  plus  haut  dans  le  cas  d'un  diélectrique 
homogène  est  encore  exact  dans  le  cas  d'un  diélectrique  hétérogène; 
il  en  est  donc  de  même  de  ses  corollaires  sur  les  propriétés  des  tubes 
et  des  lignes  de  force  dans  un  milieu  non  électrisé. 

Enfin,  cette  généralisation  du  théorème  de  Gauss  permet  de  géné- 
raliser encore  le  théorème  de  Poisson,  et  de  montrer  que,  dans  le  cas 

/.  de  phys,,  3*  série,  t.  V.  (Juin  1896.)  18 
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d'un  diélectrique  hétérogène,  cette  relation  devient  : 


MKX)       D(KY)       ^(KZ) 

^''p-    ar+    ay    +    î)i 


Il  est  important  de  savoir  quelles  sont  les  conditions  pour  qu'une 
fonction  des  coordonnées  représente  le  potentiel  aux  divers  points 
du  champ  électrique,  dans  des  conditions  données,  puisque,  cette 
fonction  étant  connue,  toutes  les  propriétés  du  champ  s'obtiennent 
aisément.  J'établis  qu'il  faut,  et  il  suffit  que  la  fonction  U  des  coor- 
données satisfasse  aux  quatre  conditions  suivantes  : 

i*  Qu'elle  soit  continue  dans  tout  l'espace  occupé  par  le  diélec- 
trique ; 

2*  Qu'elle  prenne,  sur  la  surface  des  conducteurs  et  sur  la  surface 
matérielle  ou  idéale  qui  limite  le  milieu  considéré,  les  valeurs  assi- 
gnées au  potentiel  ; 

3^  Qu'en  traversant  la  surface  de  séparation  de  deux  diélectriques 
(i  et  2),  de  pouvoirs  inducteurs  spécifiques  K^  et  Kj,  ses  dérivées  par 
rapport  à  la  normale  n  à  cette  surface,  et  celles  par  rapport  à  une  direc- 
tion quelconque  S,  prise  dans  le  plan  tangent  à  la  surface,  obéissent 
aux  deux  relations  : 

4^  Si  le  milieu  diélectrique  n'est  pas  électrisé  (seul  cas  que  j'ai  con- 
sidéré), que  la  laplacienne  : 

de  cette  fonction  soit  nulle  partout. 

Grâce  à  ce  théorème,  quand  on  soupçonne  la  forme  de  la  fonction 
qui  représente  le  potentiel,  on  peut  s'assurer  que  cette  forme  est 
exacte.  J'en  donne  dans  le  mémoire  précité  un  exemple,  utile  pour  la 
suite,  mais  trop  long  à  exposer  ici. 

Je  passe  ensuite  à  la  démonstration  d'un  théorème  souvent  invo- 
qué : 

<c  Dans  des  conditions  déterminées  de  potentiel,  pour  les  conduc- 
teurs, et  de  charges  électriques,  pour  les  diélectriques,  il  n'y  a  qu'un 
seul  état  d'équilibre  possible.  » 

C'est  alors  que  j'arrive  à  la  notion  A' énergie  électrique  ;  son  exipres- 
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sion  bien  connue^  VmV,  qui  ne  présente  an  sens  net  que  si  le  sys- 
tème est  enfermé  dans  une  enceinte  conductrice  est  obtenue,  après 
quelques  remarques,  par  la  démonstration  donnée  par  MM.  Bichat 
et  Blondlot  [Introduction  à  V Électricité  statique^  p.  79). 

On  peut,  au  moyen  du  théorème  de  Green,  transformer  cette  expres- 
sion de  Ténergie  en  la  forme  bien  connue  : 


ij/Kç«dt, 


9  représentant  l'intensité  du  champ  en  un  point  du  diélectrique  où  le 
pouvoir  inducteur  spécifique  est  K,  et  l'intégration  étant  étendue  à 
tout  le  volume  occupé  par  le  diélectrique  (^). 

La  notion  de  capacité  électrique  est  présentée  dans  le  cas  d*un  con- 
ducteur placé  seul  àTintérieur  d'une  enceinte  conductrice  fermée  (qui 
peut  être  constituée  dans  la  pratique  par  les  murs  de  la  pièce  où  l'on 


(0  Je  n*ai  pas  donné  cette  transformation  dans  le  mémoire  résumé  ici.  Elle  se 
trouve  dans  Maxwell,  ainsi  que  dans  la  plupart  des  auteurs,  qui  s'en  sont  inspirés, 
mais  réduite  au  cas  où  le  diélectrique  est  homogène.  Elle  est  aussi  exacte  et  très 
facile  à  démontrer  dans  le  cas  d'un  diélectrique  quelconque.  Voici  cette  démons- 
tration, que  nous  restreindrons,  pour  plus  de  simplicité  au  cas  de  conducteurs 
homogènes,  pour  ne  pas  avoir  à  faire  intervenir  des  couches  doubles. 

Simi,  nij,  .,.^mn.  représentent  les  charges  de  la  partie  interne  de  Tenceinte  con- 
ductrice et  des  conducteurs  qu'elle  renferme,  et  p  la  densite  électrique  cubique 
en  un  point  du  diélectrique,  on  a  pour  Ténergie  électrique  W  : 


(i) 


W  =  i2MV=|2'^V-|--*J,Vcf. 


le  signe  /  s*étendant  à  tout  le  diélectrique  limite  par  des  surfaces  très  voisines 

des  surfaces  conductrices,  mais  laissant  en  dehors  d'elles  les  charges  électriques 
des  conducteurs.  Or,  en  vertu  de  la  relation  de  Poisson  généralisée,  on  a  : 

«)      W  =  l2--i/v[l(KD^l(.g)^|(K|)]* 

[1] 

[2] 
L'intégrale  [1]  te  transforme,  par  la  formule  de  Green,  de  la  manière  sui- 
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opère),  le  milieu  diélectrique  interposé  n'étant  pas  électrisé.  C'est 
dans  ce  cas  seulement  que  la  charge  M  du  conducteur  est  proportion- 
nelle à  son  excès  de  potentiel  Y  sur  Fenceinte  (M  =  CV),  et  que  la 
capacité  C  est  bien  définie. 

J'établis  ensuite  que  la  capacité  pour  une  même  forme  de  Tenceinte 
conductrice,  et  une  même  forme,  et  une  même  position  du  corps  con- 
ducteur est  proportionnelle  au  pouvoir  inducteur  spécifique  du  dié- 
lectrique homogène  interposé. 

Les  propriétés  des  condensateurs  et  le  calcul  de  la  capacité  élec- 
trique dans  quelques  cas  simples  suivent  naturellement. 

La  fin  du  mémoire  est  consacrée  aux  focces  qui  agissent  sur  un 
diélectrique  non  électrisé,  placé  dans  un  champ  électrique.  Ces 
propriétés  seront  développées  dans  un  prochain  article,  où  seront 
exposées  aussi  les  expériences  que  j'ai  faites  pour  vérifier  l'exac- 
titude des  résultats  théoriques.  {A  suivre.) 


vante  : 

1    /*       /DV  DV  DV        \ 

[S] 

L'intégrale  [5]  détruit,  comme  étant  égale  et  de  signe  contraire,  l'intégrale  [2] 
de  la  relation  (3). 

L'expression  I  -r-  cos  a  -)-  T"  cos  ^  -f  -r-  cos  y  1  du,  qui  figure  dans  l'intégrale 

[3],  représente  le  flux  de  force  changé  de  signe  à  travers  l'élément  dj  de  la  surface 
limite  du  diélectrique  ;  si  /tt  est  la  densité  superficielle  au  point  voisin  du  conduc- 
teur, on  a  : 

-ge  =  -cos«  +  ^co8?+-5^cosy 

Il  en  résulte  que  l'intégrale  [3]  est  égale  à  —  g  /  V^rfa  =  —  g  VmV;elle  détruit 
donc  le  premier  terme  du  second  membre  de  la  relation  (3)  ;  celle-ci  se  réduit  ainsi  &: 

C.  Q.  F.  D. 
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SDH  LES  EFFETS  DE  MIRAGE  ET  LES  DIFFËRENGES  DE  DEHSTTÉS  QU'ON  OBSERVE 

DANS  LES  TUBES  DE  NATTERER  ; 

Par  M.  P.  VILLARD. 

Quand  on  élève  progressivement  la  température  d'un  tube  de  Nat- 
terer  convenablement  rempli,  le  ménisque,  au  lieu  de  disparaître 
nettement  quand  on  franchit  le  point  critique,  fait  place  à  une  couche 
de  transition.  D'une  extrémité  à  Fautre  du  tube  Tindice  et  la  densité 
varient  alors  d'une  manière  continue,  mais  la  masse  fluide  ne  devient 
pas,  en  général,  homogène,  même  si  Ton  dépasse  de  plusieurs  degrés 
la  température  critique. 

De  plus,  comme  Ta  fait  remarquer  M.  Pellat  ('),  on  peut  suivre  le 
niveau  jusqu'au  point  critique  avec  des  tubes  très  diversement 
remplis. 

M.  Gouy  (^)  a,  il  est  vrai,  montré  qu'en  se  plaçant  dans  de  bonnes 
conditions  et  agitant  fréquemment  les  tubes,  on  se  rapprochait  des 
résultats  prévus  par  la  théorie  d' Andrews  ;  en  particulier,  le  niveau 
n'est  alors  observable  jusqu'au  point  critique  que  si  le  remplissage 
est  compris  entre  des  limites  que  la  théorie  précédente  permet  de 
calculer  en  tenant  compte  de  l'influence  inévitable  de  la  pesanteur. 

J'ai,  d'autre  part  établi  qu'il  était  possible  et  probablement  normal 
d'obtenir  un  fluide  homogène,  dans  les  tubes  de  Natterer,  à  partir 
de  la  température  critique  ('). 

Mais  les  phénomènes  signalés  plus  haut  n'en  restent  pas  moins  à 
expliquer.  Bien  qu'ils  soient  dus  en  partie  à  Tinfluence  de  gaz  étran- 
gers, tels  que  l'air,  cette  cause  perturbatrice,  que  j'ai  déjà  signalée 
(loc.  ait,),  est  tout  à  fait  secondaire. 

Pour  pouvoir  étudier  de  près  ce  qui  se  passe  dans  un  tube  de  Nat- 
terer pendant  qu'on  l'échauffé,  j'ai  fait  construire  par  M.  Chabaud 
l'appareil  représenté  {fig,  i),  composé  d'un  tube  de  8  millimètres  de 
diamètre  intérieur  sur  20  centimètres  de  longueur,  auquel  sont 
soudés  deux  thermomètres  disposés  comme  l'indique  la  figure.  Un 
tube  latéral  a  sert  à  effectuer  le  remplissage  et  est  ensuite  fermé  à 
la  lampe. 


{')  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  I,  p.  225  ;  1892. 

p)  Comptes  rendus,  t.  CXV,  p.  720,  t.  CXVI,  p.  1289,  t.  CXXI,  p.  201 

(')  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  IH;  1894. 
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Cette  disposition  permet  de  suivre  la  marche  des  températures  du 
liquide  et  de  sa  vapeur. 

Le  gaz  employé  a  été  Téthylène  préparé  par  Faction  de  Tanhydride 
borique  sur  Talcool  (Ebelmen)  {^),ei  purifié  suivant  la  méthode  géné- 
rale déjà  indiquée  (loc.  cit.), 

La  température  critique  de  ce  gaz  étant  voisine  de  -]-  10®  pouvait 
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être  facilement  maintenue  constante,  ainsi  que  les  températures  un 
peu  supérieures. 

Le  tube  a  été  rempli  de  telle  sorte  qu'à  -|-  ^^^  tout  le  liquide  fût 
vaporisé,  quand  on  avait  soin  d'agiter  le  tube.  De  cette  manière, 
aucune  incertitude  ne  subsistait  relativement  à  Tétat  physique  de 
l'éthylène  au  voisinage  immédiat  du  point  critique. 

La  correction  de  pression  relative  aux  thermomètres  a  été  évaluée 


(1)  L*éthylène  préparé  par  Tacide  sulfurique  et  l*alcool  ou  l'éther  est  générale- 
ment impur,  liquéfié  :  puis  évaporé  à  —  80*,  il  bout  à  la  fin  de  l'opération  comme 
un  liquide  visqueux  et  laisse  un  résidu  liquide  peu  volatil  à  0*  et  sirupeux  à  —  80*. 
n  n'en  est  plus  de  môme  quand  on  emploie  Tanhydride  borique. 


TUBES   DE  NATTERER  25P 

en  maintenant  l'appareil  à  des  températures  connues  (6^,  -}- 10'',  -{-  io*") 
et  notant  les  indications  des  instruments  quand  elles  étaient  deve- 
nues invariables. 

Les  expériences  suivantes  ont  été  ensuite  effectuées  : 

I.  —  L'appareil  a  été  refroidi  à  0^,  puis  plongé  dans  un  bain  d'eau 
de  12  litres,  maintenu  à  -|-  ^^"^  ^^  agité  par  un  courant  d'air. 

Ainsi  que  cela  se  passe  en  général,  le  niveau  du  liquide,  situé 
en  A,  vers  le  milieu  du  tube,  est  resté  sensiblement  fixe,  puis  s'est 
transformé  en  une  couche  de  transition.  Ce  n'est  qu'au  bout  de  plus 
d*une  demi-heure  que  la  masse  fluide  est  devenue  homogène. 

Pendant  ce  temps,  les  indications  des  thermomètres,  concordantes 
au  début,  se  sont  progressivement  écartées  de  1^  environ,  puis  se 
sont  rapprochées  lentement  pour  redevenir  concordantes  au  bout  de 
plus  d'une  demi-heure.  Un  tube  semblable  au  précédent,  mais  ne 
contenant  que  de  l'eau,  prend,  au  contraire,  en  six  à  sept  minutes  la 
température  du  bain. 

Dans  l'air  à  -f-  18^,  le  réchauffement  de  l'appareil  donne  lieu  à  un 
écart  encore  plus  grand,  soit  3**,  entre  les  températures  des  deux 
thermomètres,  et  cet  écart  ne  s'annule  qu'au  bout  de  plusieurs 
heures. 

n.  —  Pour  éviter  toute  erreur  provenant  d'un  fonctionnement 
irrégulier  des  thermomètres,  le  tube  a  été  retourné  bout  pour  bout 
pendant  que  les  thermomètres  étaient  en  désaccord,  mais  au-dessus 
de  la  température  critique.  La  masse  fluide  dense  qui  entourait  le 
thermomètre  froid  est  descendue  sur  le  thermomètre  chaud,  le  fai- 
sant baisser  instantanément  de  plus  d'un  demi-degré. 

IlL  —  Pour  pouvoir  placer  le  réservoir  d'un  thermomètre  près  du 
niveau,  il  n'a  pas  été  nécessaire  d'employer  un  second  appareil  ;  il  a 
suffi  d'utiliser  une  propriété  des  tubes  de  Natterer  étudiée  déjà  par 
M.  Gouy. 

Dans  l'appareil  précédent,  tout  le  liquide  est  vaporisé  à  4-  d®>^f 
si  on  a  soin  d'agiter  le  tube  pour  égaliser  la  température  ;  à  -f-  9^,25, 
le  niveau  atteint  l'extrémité  inférieure  du  tube  ;  entre  0>  et  -f-  9*^,25,  il 
occupe  une  série  de  positions  A,  A',  A",  et  peut  se  maintenir  en  chacune 
d'elles,  jusqu'à  sa  disparition,  si  on  continue  à  élever  la  température 
en  cessant  d'agiter.  Le  tube  étant  alors  porté  dans  le  bain  d'eau 
à  -|-  11®  et  maintenu  immobile,  les  thermomètres  n'ont  pas  tardé  à 
être  en  désaccord,  l'écart  maximum  entre  leurs  indications  étant 
presque  aussi  grand  que  dans  l'expérience  I. 


260  VILLARD 

IV.  —  La  simple  observation  du  tabe  pendant  réchauffement  per- 
met de  constater  que  la  température  est  à  peu  près  uniforme,  d*une 
part,  dans  la  masse  liquide,  d'autre  part,  dans  la  vapeur.  En  effet, 
dans  la  partie  occupée  par  le  liquide,  les  génératrices  paraissent  rec- 
tilignes,  ce  qui  montre  que  Tindice  est  constant  ;  il  en  est  évidem- 
ment de  même  de  la  densité  et  de  la  température.  Les  génératrices 
ne  commencent  à  s'infléchir  que  très  près  du  niveau,  et  cela  quand 
on  approche  de  la  température  critique.  Au-dessus  du  niveau,  les 
génératrices  sont  infléchies  sur  une  faible  hauteur,  puis  redeviennent 
rectiiignes,  indiquant  ainsi  que  la  température  redevient  uni- 
forme. 

On  voit,  d'ailleurs,  se  former  peu  à  peu  au-dessus  du  niveau  une 
couche  de  vapeur  dense,  surtout  au  voisinage  du  point  critique.  Par 
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Fio.  2, 

une  agitation  légère  cette  couche  donne  naissance  à  des  stries  on- 
doyantes. 

Au-dessus  de  la  température  critique  c'est  également  là  où  a  dis- 
paru le  niveau  que  la  température  varie  le  plus  rapidement  avec  la 
hauteur. 

V.  —  Dans  toutes  les  expériences,  une  fois  la  température  critique 
dépassée,  le  contenu  du  tube  est  homogène,  si  les  thermomètres  sont 
d'accord,  hétérogène  dans  le  cas  contraire.  Remarquons  en  passant 
que  cette  observation  est  relative  à  un  gaz  très  pur. 
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VL  —  Avec  le  tube  précédent,  ainsi  qu'avec  d'autres  tubes  diver- 
sement remplis,  Thétérogénéité  du  contenu  peut  être  obtenue  artifi- 
ciellement, au-dessus  de  la  température  critique,  en  produisant  une 
différence  de  température  entre  les  deux  moitiés  du  tube.  Celui-ci 
ayant  été  conservé  pendant  plusieurs  jours  ou  même  plusieurs  mois 
au-dessus  de  la  température  critique,  à  4-  i8^  p^i*  exemple,  la  moitié 
inférieure  du  tube  est  plongée  dans  de  Teau  à  4~  ^^  (^oî^  ^^  au-des- 
sus du  point  critique),  la  moitié  supérieure  du  tube  est  tenue  à  la 
main.  On  voit  alors  ruisseler  le  long  des  parois  le  gaz  contracté  par 
refroidissement,  comme  on  verrait  de  Tair  s'élever  le  long  d'une 
paroi  échauffée.  Au  bout  d'une  demi-minute  on  peut  retirer  le  tube  : 
les  génératrices  offrent  alors  l'aspect  représenté  fig,  2,  et  l'on  voit  en 
A  une  zone  de  transition  semblable  à  celle  qu'on  observe  dans  les 
tubes  de  Natterer,  mais  un  peu  plus  épaisse  cependant  :  la  cause  de 
la  différence  de  température  étant  ici  extérieure  au  tube,  il  y  a  évi- 
demment diffusion  de  la  chaleur  par  les  parois. 

En  inclinant  peu  à  peu  le  tube,  cette  zone  s'étale  et  par  suite 
s'amincit,  donnant  presque  l'illusion  d'un  niveau  de  liquide. 

Laissant  la  température  s'uniformiser  dans  l'air  ambiant  à  -f-  ^^^^ 
le  phénomène  précédent  est  encore  perceptible  au  bout  d'une  heure. 

L'expérience  réussit  encore  même  si  aucun  point  du  tube  n'est 
refroidi  au-dessous  de  -f-  18*. 

Si  le  tube  a  été  enfermé  pendant  plusieurs  heures  dans  une 
armoire  où  la  température  soit  constante,  on  ne  constate,  en  le  retour- 
nant, aucun  mouvement  dans  la  masse  fluide,  et  le  tube  paraît  vide  ; 
son  contenu  est  alors  homogène. 

On  peut  représenter  graphiquement  les  résultats  qui  précèdent;  il 
convient  de  tenir  compte  en  même  temps  des  pressions  hydrostatiques 
dues  à  la  pesanteur  des  fluides,  en  les  exagérant  toutefois  beau- 
coup (*). 

Sur  l'axe  d'un  tube  de  Natterer  disposé  verticalement,  considérons 
une  série  de  masses  infiniment  petites,  et  égales  entre  elles,  de 
liquide  ou  de  vapeur.  Le  lieu  des  points  figuratifs  de  ces  masses 
caractérisera  l'état  du  tube  à  un  instant  donné  {/îg,  3  et  4);  suppo- 
sons qu'au  début  la  température  soit  uniforme,  et  la  saturation  réa- 


(*)  Si  Ton  voulait  représenter  à  la  fois  des  variations  de  pression  de  plusieurs 
atmosphères  et  des  variations  de  pression  de  quelques  millimètres  d'eau,  la  figure 
serait  de  dimensions  inacceptables. 
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Usée  ;  le  lieu  des  points  figuratifs  sera  un  arc  AMNB  d'isotherme.  Le 
niveau  correspond  à  la  partie  MN,  et  la  distance  verticale  des  points 
A  et  B  représente  la  différence  entre  les  pressions  qui  s'exercent  aux 
extrémités  du  tube.  Cette  différence  est  évidemment  invariable  pour 
un  tube  donné. 

Quand  on  élève  la  température,  la  vapeur  s'échauffe  plus  vite  que 
le  liquide,  la  ligne  figurative  devient  telle  que  Â'B',  A'  et  B'  étant 
situés  sur  deux  isothermes  différentes. 

La  ligne  A'B' continuant  à  s'élever  devient  tangente  à  la  courbe  SS' 
au  point  critique  même,  où  viennent  évidemment  se  confondre  M 
etN. 
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Fio.  3  et  4. 


La  température  et  la  pression  critique  sont  réalisées  au  niveau 
même,  mais  la  densité  ne  présente  plus  de  discontinuité  quand  on 
passe  du  liquide  à  la  vapeur,  et,  par  suite,  le  niveau  est  rigoureuse- 
ment invisible. 

La  forme  générale  de  la  ligne  A"CB"  exprime,  conformément  à 
l'observation,  que  la  presque  totale  variation  de  la  densité  se  produit 
sur  une  hauteur  de  quelques  millimètres,  au  voisinage  du  niveau. 
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La  ligne  figurative,  continuant  à  s'élever,  conserve  la  même  forme 
générale,  et  coupe  Tisotherme  critique  en  un  point  C  [fig,  4)  de  plus 
en  plus  voisin  de  A.  La  surface  de  séparation  du  liquide  et  de  la 
vapeur  se  rapproche  de  la  partie  inférieure  du  tube,  mais  rien  n'in- 
dique où  elle  se  trouve  à  un  instant  donné,  car,  suivant  une  ligne  de 
transformation  telle  que  A^CB^,  on  passe  sans  transition  visible  de 
l'état  liquide  à  Tétat  gazeux  (Andrews). 

La  température  critique  étant  dépassée,  la  ligne  figurative  devient 
telle  que  A'^B'^',  et,  quand  l'équilibre  de  température  est  établi,  cette 
ligpae  se  confond  avec  un  arc  d'isotherme  A'^B'^. 

Le  lieu  des  points  AA'...  et  celui  de  BB'...  forment  avec  A^^'B*^  une 
ligpae  qui  enveloppe  la  courbe  SS'.  Dans  le  cas  d'un  fluide  non 
pesant,  et  en  supposant  la  température  constamment  uniforme  et  la 
saturation  toujours  réalisée,  cette  ligne  se  confondrait  avec  SS'  jus- 
qu'à la  température  pour  laquelle  le  niveau  atteindrait  l'une  des 
extrémités  du  tube.  On  serait  dans  le  cas  théorique. 

Une  discussion  très  simple  montrerait  que  les  lignes  AA^'^BB'^  ont 
bien  la  forme  générale  indiquée. 

La  formule  de  M.  Sarrau  (^)  permet  de  calculer,  pour  l'anhydride 
carbonique,  les  différences  de  densité  résultant  d'un  défaut  d'unifor- 
mité de  la  température. 

Le  calcul,  fait  par  une  méthode  d'approximations  successives, 
donne  les*  résultats  indiqués  au  tableau  suivant  :  T^  et  Vc  désignent 
la  température  et  le  volume  spécifique  critique;  T  et  V,  T' et  V,  les 
températures  et  volumes  spécifiques  de  la  vapeur  et  du  liquide. 
L'instant  considéré  est  celui  où  le  niveau  arrive  au  point  critique 
(courbe  A'CB^. 


Vapeur 

Liquide 

Vapeur 

Liquide 

T  — Te 

Te        T' 

T  — r 

V-Vc 

Ve— V 

V  — V 

0^,000302 

0<»,000306 

00,000608 

2  •/«  Vc 

2  «/o  Ve 

4  %  Ve 

0»,0053 

0»,0062 

00,0115 

S  »/o  .. 

5  0/,  >, 

10  o/o  ,, 

0»,04 

00,04 

00,08 

10  »/o  » 

9  0/,  » 

19  0^  » 

Oû,04 

00,054 

00,094 

10  o/o  » 

10  0/^  „ 

20  o/q  ,> 

0»,23 

00,24 

00,47 

20  o/o  » 

15  o/o  ,) 

35  o/o  „ 

0»,23 

00,43 

00,66 

20  «/o  « 

20  o/o  „ 

40  o/^j  » 

Les  causes  des  inégalités  de  température  observées  sont  les  suivantes  : 
i*^  La  masse  du  liquide  est,  à  volume  égal,  beaucoup  plus  grande 
que  celle  de  la  vapeur  ; 


{>)  Comptes  rendus,  t.  CI,  p.  941  et  1145. 
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^^  La  vaporisation  est,  pour  le  liquide,  une  cause  de  refroidissement  ; 

3°  La  chaleur  spéci^que  du  liquide  croît  avec  la  température, 
dépasse  celle  de  l'eau  à  une  distance  sensible  du  point  critique,  et 
devient  infinie  en  ce  point  (^). 

Explication  des  phénomènes  présentés  par  les  tubes  de  Natterer, 

L  —  D'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  les  choses  se  passent  comme  si, 
au  point  critique,  les  densités  du  liquide  et  de  la  vapeur  étaient  diffé- 
rentes. Or,  dans  un  tube  où  la  densité  moyenne  est  comprise  entre 
celle  du  liquide  et  celle  de  la  vapeur,  le  niveau  existe  ;  par  suite,  le 
niveau  pourra  être  observé,  jusqu'à  ce  qu'il  arrive  à  la  température 
critique,  avec  des  tubes  dans  lesquels  la  densité  moyenne  peut  varier 
dans  le  rapport  de  10  à  15. 

De  plus,  le  niveau  doit  peu  se  déplacer  pendant  réchauffement.  Si 
la  densité  moyenne  est  inférieure  à  la  densité  critique,  la  vapeur 
occupe  plus  de  la  moitié  du  tube  ;  comme  elle  se  surchauffe  et 
demeure  constamment  moins  dense  que  si  elle  était  r.alurée  à  la  tem- 
pérature du  niveau,  le  liquide  a  beaucoup  moins  de  vapeur  à  fournir 
que  si  la  saturation  était  réalisée.  Au  point  de  vue  de  la  variation  de 
volume,  la  dilatation  du  liquide  compensera  en  grande  partie  la  vapo- 
risation. 

Si  la  densité  moyenne  dépasse  la  densité  critique,  le  niveau  doit 
s'élever,  parce  que  le  liquide  se  dilate  et  par  suite  de  la  condensation 
finalement  totale  de  la  vapeur.  Or,  cette  condensation  ne  se  produit 
pas,  la  vapeur  étant  surchauffée,  et  l'une  des  deux  causes  de  l'ascen- 
sion du  niveau  est  supprimée. 

IL  —  Quand  le  niveau  arrive  à  la  température  critique,  la  pression 
au  niveau  même  est  nécessairement  égale  à  la  pression  critique 
{fig.  3)  ;  elle  est,  aux  effets  de  pesanteur  près,  la  même  dans  tout  le 
tube  et,  par  suite,  est  indépendante  du  remplissage  dans  les  limites 
où  le  niveau  est  observable  jusqu'au  point  critique.  Ce  résultat  est 
conforme  à  l'observation. 

IIL  —  En  arrivant  à  la  température  critique,  le  niveau  disparaît 
dans  une  couche  de  transition  où  la  densité  varie  d'une  manière  con- 
tinue (effets de  mirage).  Ce  phénomène,  dont  on  a  vu  Texplication, 

(1)  Il  résulte  des^expériences  faites  par  M.  Mathias  (C.  R.,  t.  CIX,p.  404)  qu'à0*,5 
au-dessous  de  la  température  critique  la  chaleur  spécifique  de  Tanh^^dride  sulfu> 
reux  liquide  est  sensiblement  triple  de  celle  de  Teau. 
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se  produira  toujours  quand  on  atteindra  le  point  critique  par  éléva- 
tion de  la  température.  Réchauffement  ne  pouvant  être  infiniment 
lent,  et  la  chaleur  spécifique  du  liquide  devenant  infinie,  des  inéga- 
lités de  température  se  produiront  nécessairement,  ayant  leur  maxi- 
mum d'effet  au  point  critique,  où  le  coefficient  de  dilatation  à  pres- 
sion constante  devient  infini. 

Cette  couche  de  transition  ne  saurait  être  considérée  comme  étant 
un  état  transitoire  du  ménisque.  La  fig.  4  montre,  en  effet,  que  le 
niveau  Çl  descend  progressivement  vers  le  bas  du  tube,  en  restant 
complètement  invisible,  et  abandonne  la  zone  de  transition.  Celle-ci, 
constituée  alors  par  du  gaz,  marque  seulement  la  région  du  tube  où 
se  sont  produites  les  inégalités  de  température. 

La  formation  de  stries,  au  voisinage  du  lieu  de  disparition  du 
niveau,  s'explique  aisément  si  Ton  considère  que,  d'après  le  tableau 
précédent,  de  très  faibles  différences  de  température  suffisent  à  pro- 
duire de  notables  variations  de  densité. 

IV.  —  Il  est  évident  que,  si  on  agite  fréquemment  les  tubes  pen- 
dant réchauffement,  les  inégalités  de  température  disparaîtront 
presque  complètement,  ainsi  que  les  phénomènes  qui  en  dépendent. 
Il  en  sera  de  même  si  on  atteint  la  température  critique  par  refroi- 
dissement. 

L'influence  de  la  pesanteur  produit  des  effets  analogues  aux  pré- 
cédents, auxquels  ils  s'ajoutent,  mais  beaucoup  plus  faibles. 

Étant  donné  un  tube  de  Natterer,  maintenu  à  la  température  critique, 
la  ligne  figurative  de  l'état  du  tube,  si  l'on  tient  compte  de  la  pesan- 
teur, est  un  arc  de  l'isotherme  critique,  et  comprend  le  point  critique 
pour  un  remplissage  convenable.  Au  voisinage  du  niveau  critique^ 
où  la  compressibilité  devient  infinie,  la  variation  du  volume  spécifique 
atteint,  d'après  les  calculs  de  M.  Gouy  (^),  2  0/0  du  volume  critique 
sur  une  hauteur  de  3"",86  et  4  0/0  sur  une  hauteur  de  30""",96. 

Mais  les  variations  correspondantes  de  l'indice  sont  très  faibles, 
même  pour  la  hauteur  de  dO"**",!^,  qui  dépasse  celle  de  la  zone  de 
transition  ordinairement  observée.  En  effet,  l'indice  de  l'anhydride 
carbonique  liquide  est  seulement  1,196  à  -f-  15«  (Bleekrode),  et  l'in- 

dice  critique  est  1,12,  si  on  admet  la  constance  du  rapport  — jr—  ;  à 

des  variations  de  volume  spécifique  de  2  0/0  et  4  0/0  correspondent 

(»)  Comptes  rendus^  t  CXV,  p.  720. 
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par  suite  des  variations  d*indice  égales  à  0,0024  et  0,0048.  Pour  cette 
dernière  valeur,  Fécartement  apparent  de  deux  génératrices  exté- 
rieures du  tube  ne  varie,  par  Teffet  de  la  réfraction,  que  de  I  0/0 
sur  la  hauteur  de  SO^'^fOG  considérée.  La  variation  de  Técartement 
est  au  contraire  de  60/0  (^),  et  peut  être  appréciable  pour  une  varia- 
tion de  volume  spécifique  de  âO  0/0,  correspondant,  ainsi  qu'on  Ta 
vu,  à  une  différence  de  température  de  0^,094,  très  inférieure  à  celles 
observées  dans  les  expériences  I  et  III.  Une  différence  de  température 
de  0o,0006  suffirait,  d'ailleurs,  à  produire  le  même  effet  que  la  pesan- 
teur agissant  sur  une  hauteur  de  30"^°*,%. 

11  semble  donc  que  le  défaut  d'uniformité  de  la  température  soit  la 
cause  principale  des  phénomènes  observés. 


INFLDERGB  DE  LA  CAPILLARITÉ  SUR  LES  PESÉES  HYDROSTATIQUES  ; 

Par  M.  J.  MACÉ  db  LÉPINAY. 

De  toutes  les  méthodes  permettant  de  déterminer  la  densité  d'un 
solide  ou  d'un  liquide,  celle  des  pesées  hydrostatiques  est  certaine- 
ment la  meilleure.  Elle  permet,  en  particulier,  d'opérer  sur  un 
volume  quelconque.  On  se  heurte,  par  contre,  dans  son  emploi,  à 
deux  causes  d'erreur  provenant,  l'une  et  l'autre,  des  phénomènes 
capillaires. 

1^  Le  poids  apparent  des  corps  immergés  dépend  de  la  forme  du 
ménisque  soulevé.  Cette  cause  d'erreur  disparaît  en  réalité  d'elle- 
même,  car  le  poids  apparent  d'un  solide  plongé  dans  un  liquide  se 
déduit  de  deux  pesées  consécutives  effectuées,  l'une  en  plaçant  le 
solide  sur  un  plateau  suspendu  dans  le  liquide,  l'autre  en  le  déposant 
à  côté,  sur  le  fond  du  vase  (afin  de  maintenir  constant  le  niveau  du 
liquide) .  L'influence  du  ménisque,  identique  dans  les  deux  cas,  disparait 
en  prenant  la  différence  des  deux  poids  apparents  obtenus.  Remar- 
quons qu'i7  suffit  de  ramener^  dans  ces  deux  opérations^  Torientation 
du  fléau  de  la  balance^  à  reprendre  la  même  valeur^  qui  peut, 
d'ailleurs,  être  quelconque.  Nous  mettrons  à  profit  cette  remarque. 

2^  Une  balance  quelconque,  lors  d'une  pesée  hydrostatique,  semble 
perdre,  en  grande  partie,  sa  sensibilité  normale.  Si  on  cherche  à 
obtenir  l'horizontalité  du  fléau,  on  peut,  dans  le  cas  d'un  fil  de  sus- 

(1)  Ces  résultats  sont  sensiblement  les  mêmes  dans  des  tubes  de  dimensions 
différentes. 
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pension  un  peu  gros,  faire  varier  de  plusieurs  milligrammes  la  valeur 
des  poids  marqués  sans  en  modifier  sensiblement  Torientation. 

J'ai  eu  l'occasion  de  signaler  ce  dernier  phénomène  et  de  montrer 
la  possibilité  d'en  atténuer  considérablement  Tinfluence  {*).  J'ai  été 
conduit,  comme  préliminaire  à  mes  recherches  sur  la  détermination 
du  kUogramme  ('),  à  en  reprendre  l'étude  expérimentale  et  théo- 
rique. Je  me  propose  d'en  exposer  les  résultats. 

Expériences.  —  La  balance  employée  est  à  cavaliers.  Lors  d'une 
pesée  dans  l'air,  et  dans  des  conditions  de  charge  analogues  à  celles 


* — JP 


Fio.  1, 


Fio.  2. 


des  expériences,  l'extrémité  de  l'aiguille  indicatrice  se  déplace  de 
6  divisions  par  milligramme  de  surcharge.  Dans  le  cas,  d'autre  part, 
d'une  pesée  hydrostatique,  effectuée  avec  un  fil  de  suspension  en 
platine  de  0""°,5  de  diamètre,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


ap 

n 

0 

-  2,5 

immff 

-1,8 

2 

-  1,1 

3 

-0,5 

4 

-0,1 

AP 

n 

4«»8,7 

+  0,5 

4        8 

.+  0,7 

4        0 

+  1,7 

5        0 

4-  2,0 

5        1 

+  2,7 

AP  étant  les  accroissements,  en  milligrammes,  des  poids  marqués, 


(>)  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  V,  p.  416  ;  1886. 
(*)  CompUê  Rendus,  8  avril  1895  et  9  mars  1896. 
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à  partir  d'une  origine  arbitraire,  et  n  les  positions  correspondantes 
de  Taiguille  indicatrice. 

D'autres  expériences  ont  été  effectuées  en  faisant  varier  soit  le 
diamètre  du  fil,  soit  la  nature  du  liquide.  Les  figures!,  %  3,  suffisent 
pour  en  mettre  en  évidence  les  principaux  résultats,  que  Ton  peut 
résumer  ainsi  : 

i®  Au  voisinage  de  l'équilibre,  la  sensibilité  de  la  balance  est  d'au- 

i 

tant  plus  réduite  (au  —  de  sa  valeur  normale  dans  l'exemple  cité,  qui 

correspond  à  la  fig,  3)  que  le  fil  est  plus  gros  ; 

2^  Les  courbes  construites  en  prenant  pour  abscisses  les  points 
marqués  (ou  celles  de  AP),  pour  ordonnées  les  déviations  de  l'aiguille 
indicatrice  (ou  celles*de  nj,  paraissent  comprises  entre  deux  asymp- 
totes parallèles  entre  elles  et,  approximativement,  parallèles  à  la 
droite  qui  correspond  aux  pesées  dans  l'air.  Ces  asymptotes  sont 
d'autant  plus  écartées  Tune  de  l'autre  que  le  fil  est  plus  gros. 


ÛV 


Fio.  3. 


On  voit  que  la  sensibilité  de  la  balance  tend  à  redevenir  à  peu  près 
normale  lorsqu'on  cherche  à  déterminer  les  poids  marqués  nécessaires 
pour  produire  une  inclinaison  donnée,  suffisamment  grande,  du  fléau, 
soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre.  Cette  sensibilité  normale  réap- 
paraît toutefois  plus  vite  pour  les  inclinaisons  du  fléau  qui  corres- 
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pondent  à  une  émersion  du  fil  et,  dans  ce  dernier  cas,  d*autant  plus 
vite  que  le  fil  est  plus  gros  ; 

3®  Ces  perturbations  dépendent  de  la  nature  du  liquide  et  de  celle 
du  fil.  Avec  un  fil  de  platine,  elles  sont  insensibles  dans  le  cas  de 
Talcool,  très  peu  accusées  avec  de  Feau  de  savon. 

Essai  de  théorie,  —  Quelque  complexes  que  soient  évidemment  ces 
phénomènes,  on  est  amené  à  les  attribuer  à  une  adhérence  plus  ou 
moins  complète  du  fil  au  ménisque  soulevé.  Avec  un  fil  de  2  millimètres 
de  diamètre,  on  voit  très  nettement  le  ménisque,  entraîné  par  le  fil, 
s^aUonger  quand  ce  dernier  sort  du  liquide,  s*aplatir  dans  le  cas  con- 
traire, au  point  de  disparaître  complètement,  ou  même  de  devenir 
convexe  (dépression).  Cette  adhérence  apparente  est  une  conséquence 
d*un  frottement  du  liquide  contre  le  fil,  frottement  p/*,  qu'il  paraît 
rationnel  de  considérer  comme  proportionnel  au  périmètre  p  du  fil. 
Si  Ton  en  étudie  les  effets,  il  devient  possible  de  se  rendre  compte  des 
principales  particularités  du  phénomène  étudié. 

Étudions  tout  d*abord  les  changements  de  forme  que  subit  le 
ménisque,  lorsque  le  fil  se  déplace  par  rapport  au  liquide,  à  partir  de 
la  position  qui  correspond  à  Tétat  de  repos  du  fléau. 

Si  le  fil  se  soulève,  le  ménisque  s'allonge,  son  angle  de  raccorde- 
ment, (p,  diminue.  Ces  deux  modifications  ne  se  produisent  pas,  tou- 
tefois, indéfiniment.  Si  Ton  suppose  pf  >  pa*,  a}  étant  la  tension 
superficielle  du  liquide,  Tangle  de  raccordement  atteindra  la  valeur 
limite,  Ç|  =  0,  pour  un  déplacement  fini  X^  du  fil,  correspondant  à  une 
hauteur  totale  du  ménisque  au-dessus  du  niveau  général  du  liquide 
égale  à  la  hauteur  normale  d'un  ménisque  du  même  liquide  le  long 
d'un  fil  de  même  diamètre  qu'il  mouillerait  parfaitement.  Si  Ton  a 
pf  <  pa^^    la  valeur  limite    de   Tangle   de   raccordement    sera 

donnée  par  : 

a'  cos  9i  =  f. 

Elle  correspond  encore  à  un  déplacement  fini  X^  du  fil,  moindre  que 
le  précédent. 

Si,  par  contre,  le  fil  s'enfonce  dans  le  liquide,  le  ménisque  s'apla- 
tit et  finit  par  devenir  convexe.  Toutefois,  Tangle  de  raccordement  ne 
pourra  dépasser  une  valeur  limite,  ^ ,  :r=  tt  — ^4,  correspondant  à  un 
déplacement  déterminé  du  fil,  X  =  —  Xj. 

Entre  ces  limites,  X^  et  —  X,,  l'adhérence  du  ménisque  au  fil  est 
complète  ;  l'angle  de  raccordement  ^  est  une  fonction  continue  du 
déplacement  X  du  fil.  En  dehors  de  ces  limites,  le  ménisque  reste 

/.  de  phys.,  3*  série,  t.  V.  (Juin  1896.)  19 
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fixe,  le  fil  sort  librement  du  liquide  ou  y  reste  librement,  sans  que 
la  capillarité  en  gêne  le  déplacement. 

Soient  alors  AP  Texcès  des  poids  marqués  sur  ceux  qui  font  équi- 
libre, dans  rétat  de  repos,  au  poids  apparent  de  Tensemble  des  corps 
suspendus  à  l'autre  extrémité  du  fléau  ;  /,  la  longueur  de  ce  dernier; 

a,  son  inclinaison  lors  du  nouvel  état  d'équilibre,    tg  a  =  -  ;    cr,  son 

poids  ;  d,  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  Taréte  du  couteau 
central.  Nous  nous  proposons  d'établir  la  relation  qui  existe  entre 
AP  et  X.  Nous  devrons,  à  cet  effet,  considérer  trois  cas  : 

i*  X  est  compris  entre  X,  et  —  >j.  Le  volume  du  liquide  déplacé,  et, 
par  suite,  le  poids  apparent  des  corps  suspendus  restent  invariables. 
L*équation  d'équilibre  de  la  balance  est  : 

A/  cos  a  =  nd  sin  a  +  paH  cos  9  cos  a, 
ou 

(1)  •  AP=:pa«coS(p  +  ^X, 

f  étant  une  certaine  fonction  de  X,  variant  comme  on  Ta  vu  de 
ç  =  ^^  pour  X  =  X,  à  ç  =  7c  — ^1  pour  X  =  —  Xj  ; 

2®  X  >  X^.  Le  fil,  lorsque  Tétat  d'équilibre  est  atteint,  est  sorti  du 
liquide  sur  une  longueur  X  —  X^.  Si  «  est  sa  section,  8  la  densité  du 
liquide,  son  poids  apparent  s'est  accru  de  (X  —  X|)  «8.  L'équation 
d'équilibre  est  : 

(2)  AP  =  pa^  cos  94  +  5ï?  X  +  (X  -  X^)  sh, 

3^  X  <  —  X,.  Le  fil  a  pénétré  dans  le  liquide  sur  une  longueur 
—  (X  +  X,).  L'équation  d'équilibre  est  : 

(3)  AP  =  ^pa«  COS94  +  ^  X  +  (X  +  X,)  st.  • 

Il  est  à  remarquer  que  X  représente  en  même  temps,  à  un  coeffi- 
cient constant  près,  le  déplacement,  n,  de  l'extrémité  de  l'aiguille  indi- 
catrice de  la  balance.  Si  donc  nous  considérons  la  courbe  dont  les 
abscisses  sont  les  valeurs  de  AP,  les  ordonnées  celles  de  X  ou  de  n, 
nous  voyons,  sans  pousser  plus  loin  l'étude  théorique  du  phéno- 
mène, que  sa  forme  générale  est  bien  celle  que  nous  avons  trouvée 
par  Texpérience.  Elle  est  formée  de  deux  parties  rectilignes  parai- 
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lèles  [équations  (2)  et  (3)]  réunies  par  une  partie  curviligne  [équa- 
tion (i)]  qui  joint  les  points  dont  les  coordonnées  sont  : 


^  =  X^,  AP  =  pa^  cos  Çi  +  "«"  ^< 


pour  Tun,  et  : 


X  =:  —  Xj,  AP  =  —  pa^  008  f  I  —  -jj-  Xa 

pour  le  second. 

La  distance,  comptée  parallèlement  à  Taxe  des  AP  des  deux  par- 
ties rectilignes  de  la  courbe,  est  : 

D  =  2pa*  cos  ^4  —  (X4  +  Xj)  s8. 

Pour  les  petits  diamètres,  le  second  terme  de  cette  expression  est 
petit  par  rapport  au  premier  (*).  Conformément  à  Texpérience,  la 
distance  des  deux  droites  croît  avec  le  diamètre  du  fil. 

Application.  —  L'application,  aux  pesées  hydrostatiques,  des  faits 
observés  est  immédiate.  Elle  est  indépendante  de  Fessai  de  théorie 
qui  en  a  été  donné.  Conformément  à  la  remarque  faite  plus  haut,  il 
suffit,  dans  les  deux  opérations  successives  d'où  Ton  déduit  le  poids 
apparent  d'un  corps  dans  un  liquide,  de  prendre  comme  repère, 
non  la  position  de  Taiguille  indicatrice  qui  correspond  à  Thorizonta- 
lité  du  fléau,  mais  celle  qui  correspond  au  soulèvement  de  quelques 
millimètres  (2  ou  3)  du  fil  qui  traverse  le  liquide.  La  seule  précaution 
nécessaire  pour  obtenir  des  résultats  concordants  est  d*abandonner 
chaque  fois  le  fléau,  sans  vitesse  initiale^  à  partir  de  son  orientation 
de  repos.  La  difficulté  de  remplir  exactement  cette  condition  limite 
seule  la  précision  que  Ton  peut  obtenir. 

La  meilleure  preuve  de  Tefficacité  de  cette  méthode  est  la  suivante. 
Les  nombres  obtenus  par  M.  Marek,  dans  ses  remarquables  recherches 
sur  la  dilatation  de  Teau  (')  (pesées  hydrostatiques  d'un  bloc  de  quartz 
de  400  grammes),  présentent  dès  écarts  entre  l'observation  et  le  cal- 
cul qui  dépassent  parfois  2  milligrammes.  Voici,  d'autre  part,  à  titre 

(  1)  Effectuons  en  effet4e  calcul  pour  un  fil  plongé  dans  Teau  l  ô=l ,a'=7,5  — ...."  '  1  > 

de  0"",5,  de  diamètre,  en  supposant  ^ ^  =  9  et  Xi  +  X^  =  2  millimètres. 

On  trouve  : 

2pn«  cos  5,  =  11,78  ;         (Xi  +  X,)  «fi  =  0,4. 

(*)  Travaux  et  mémoires  du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures^  t.  lîl, 
p.  D,  86  ;  1884. 
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d'exemple,  les  résultais,  singulièrement  concordants,  de  six  pesées 
hydrostatiques  d'un  morceau  de  platine,  que  j*ai  effectuées  par  la 
méthode  indiquée,  ces  nombres  étant  ramenés,  par  le  calcul,  aux 
mêmes  conditions  de  température  et  de  pression  : 

«H=13»,12,        H=:74%66 

10ff%31037  lOK^SlOSe 

10    ,31044  10    ,31038 

10    ,31044  10   ,31036 

La  moyenne,  iO*',3i039,  est  certainement  exacte  à  quelques  cen- 
tièmes de  milligramme  près. 


INTERPRÉTATION  GÉOMËTRIOUE  0B8  FORMULES  DE  FRESNEL 
SUR  LA  RÉFLEXION  ET  LA  RÉFRACTION  VITREUSES  DE  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE  ; 

Par  M.  E.-M.  LÉMERAY. 

Si  Ton  désigne  par  a,  cp,  p  les  angles  des  plans  de  polarisation  des 
rayons  incident,  réfracté,  réfléchi,  les  formules  de  Fresnel  sont  les 
suivantes  : 

tang p  =  —  tanga ;.   ,      ?      tang ç  =  tang a  , : r 

°  °    cos  (i  +  r)  ®^  ®    (cost— r) 

L'amplitude  du  rayon  incident  étant  prise  pour  unité,  on  a  pour 
celle  du  rayon  réfracté  : 


rt    .  .  .  /      cos^a  sm*a 

tt  =  2  sm r  cos t  v   .  ^,.   . — r  +  -r 


(i  +  r)    '   sin^  (i  +  r)  cos^  (t  —  r) 


et  pour  celle  du  rayon  réfléchi  : 


•    4  /      l    sm^(i  +  r)        .  ^    tang^  (i  —  r) 
Y  sm*  f  i  —  r)   ^  tani?*  (i  4-  r) 


{i  —  r)   ^  -tanga(t  +  r) 

On  peut  donner  à  ces  formules  plus  de  symétrie  :  en  effet 

2  sin  r  ces  i  =  sin  (i  +  r)  ^  sin  (i  ~  r) 
En  sorte  que  si  Ton  pose  : 
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les  amplitudes  deviennent: 

sinp  —  sing            r. — ,   /  '   o        sinp —  sing  cosa 
M  =  — ^ ^  cosa  VI  +  tang^  = ^ ^ 

sin  0  n —  ^  ^       sin  a  cos  a 

V  =  V-^  cosa  V1+ tang> p  =  -r-^  — -r 

sinp  smp  cosp 


et  comme  : 


cosa  smp 

cosa  sinp 


les  trois  amplitudes  sont  entre  elles  comme  : 

sinp  sinp  —  sing  sing 

cosa  COS  9  cos^ 

Ces  trois  expressions  jointes  aux  relations  : 

tang  a  =  tang  9  cos  g,  tangp:=  —  tangç  cosp 

représentent  la  solution. 

Ces  formules  se  traduisent  par  la  construction  suivante  :  Soit  O 
[fig,  i)  le  point  d'incidence,  considérons  la  sphère  de  rayon  i,  ayant 
son  centre  en  O.  Désignons  par  01,  OR,  OS  les  rayons  incident, 
réfracté,  réfléchi  ;  par  y,  C,-,  Cr,  C,  les  intersections  de  la  sphère  avec 
le'  plan  d'incidence,  et  les  plans  perpendiculaires  aux  trois  rayons; 
par  ON,  la  normale  commune  à  ces  derniers.  Menons  dans  le  planCr 
la  droite  Or  faisant  avec  ON  l'angle  cp  :  c'est  la  vibration  du  rayon 
réfracté.  Projetons  cette  droite  en  0/  sur  le  plan  C/  ;  on  a  : 

tang  NO/  =  tang  9  cos  g. 

NO/  est  donc  l'angle  a,  et  oi  est  la  vibration  du  rayon  incident.  De 
même,  la  projection  de  or  en  os  sur  le  plan  C,  est  la  vibration  du 
rayon  réfléchi. 

De  plus,  le  cercle  C/  se  projette  sur  Cr  suivant  une  ellipse  E/  ; 
soit  F/  le  foyer  de  cette  ellipse.  D'après  une  propriété  connue  de 
cette  courbe,  on  a  : 

OF/  =  sin  g. 

La  perpendiculaire  à  ON,  menée  par  F/  dans  le  plan  C„  coupe  os 
en  n,  et  l'on  a  : 

siii 


on  =z        o 
cos  p 
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De  même,  le  cercle  C,  se  projette  sur  le  plan  de  C,.  suivant  une 
ellipse  E,  d«  foyer' F,  ;  la  perpendiculaire  à  ON,  menée  par  F^  dans 

■ 

le  plan  de  C/,  coupe  oi  en  m,  et  Ton  a  : 


om 


cos  a 


Fio.  î. 

01,  rayon  incident.  —  OS,  rayon  réfléchi.  —  OR,  direction  du  rayon  réfracté.  — 
y,  intersection  du  plan  d'incidence  avec  la  sphère  du  rayon  1.  -—  C/,  pian  d'onde 
du  rayon  incident.  —  C^,  plan  d'onde  du  rayon  réfracté.  —  G,,  plan  d'onde  du 
rayon  réfléchi.  —  ON,  normale  commune  aux  rayons.  —  0;.,  direction  vibra- 
toire réfractée.  —  0/,  projection  de  0^  sur  G/  et  direction  vibratoire  du  rayon 
incident.  —  0^,  projection  de  0^  sur  G,  et  direction  vibratoire  du  rayon  inci- 
dent. —  E/,  ellipse  projection  de  G/  sur  C^.  —  E,,  ellipse  projection  de  G,  sur  G^. 
—  JP/»  foyer  de  E/.  —  F„  foyer  de  E,.  —  F^,  perpendiculaire  à  ON  dans  le  plan 
G,.  —  F,m,  perpendiculaire  a  OM  dans  le  plan  G/.  —  F^-a,  F,a'  perpendiculaires 
À  ON  dans  le  plan  G^.  —  0^,  amplitude  et  direction  de  la  vibration  du  rayon 
incident.  —  aa\  amplitude  et  direction  de  la  vibration  du  rayon  réfracté.  — 
0„,  amplitude  et  direction  de  la  vibration  du  rayon  réfléchi. 

Enfin   les  perpendiculaires  à  ON  par  F/  et  F,  dans  le  plan  Cr 
déterminent  sur  or  un  segment  aa^  tel  que  ; 

sin  p  —  sin  g 

cos^ 
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On  peut  donc  conclure  ainsi  : 

1.  —  La  vibration  du  rayon  incident  est  la  perpendiculaire  à  ce 
rayon  menée  dans  le  plan  déterminé  par  la  vibration  réfractée  et  le 
rayon  incident.  Même  loi  pour  la  vibration  réfléchie  (Mac  Cullagh) . 

IL  —  D*aHtre  part,  si  l'on  appelle  P/  et  P,  les  plans,  parallèles 
au  plan  d'incidence,  passant  par  les  foyers  des  ellipses,  projetant  sur 
Tonde  réfractée  les  intersections  d'une  sphère,  ayant  pour  centre  le 
point  d'incidence,  avec  les  plans  perpendiculaires  aux  rayons 
incident,  réfléchi  et  passant  par  le  point  —  et  si  l'on  considère  la 
portion  de  la  vibration  réfractée^  comprise  entre  ces  deux  plans 
comme  représentant  son  amplitude  —  l'amplitude  pour  le  réfléchi 
sera  la  portion  de  la  vibration  réfléchie  comprise  entre  le  plan  d'inci- 
dence et  le  plan  P/,  —  l'amplitude  pour  le  rayon  incident  sera  la 
portion  de  la  vibration  incidente  comprise  entre  le  plan  d'incidence 
et  le  plan  P,. 
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3*  série,  t.  L,  second  semestre  1895. 

F.-H.  BIGELOW.  —  La  terre  est  une  enveloppe  magnétique,  p.  81-99. 

L'auteur  montre  que  la  couche  superficielle  de  la  terre  est  per- 
méable aux  forces  magnétiques  extérieures,  tandis  que  le  noyau  ne 
l'est  pas  et  en  conclut  que  la  terre  est  une  enveloppe  magnétique. 

JOHN-TROWBRIDGE  et  WILLIAM  DUANE.  —  Sur  la  vitesse 
des  ondes  électriques,  p.  104-109. 

Après  une  longue  série  d'expériences,  les  auteurs  ont  adopté  une 
disposition  d'appareil  permettant  d'avoir  à  la  fois  une  bonne  onde  et 
une  étincelle  susceptible  d'être  photographiée. 
L'arrangement  et  les  dimensions  de  l'appareil  sont  les  suivants  : 
Deux  plateaux  métalliques  aeib  [fig,  1  )  de  30  centimètres  sur  30  cen- 
timètres, placés  dans  des  plans  verticaux,  forment  le  condensateur  pri- 
maire. Le  diélectrique  est  un  verre  plan  de  â  centimètres  d'épaisseur 
et  pour  lequel  K  =  8.  Le  condensateur  secondaire  est  formé  de  pla- 
teaux de  26  centimètres  sur  26  centimètres,  placés  en  regard  de  pla- 
teaux a,  b  et  séparés  de  ces  derniers  par  un  diélectrique  pour  lequel 
K  =  2.  Les  circuits  primaire  et  secondaire  sont  réunis  aux  conden- 
sateurs comme  l'indique  la  figure. 
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Pour  contrôler  la  période  d'oscillation  du  circuit  primaire,  la  por- 
tion BD  conj^nait  un  excitateur  avec  des  extrémités  sphériques. 

La  distance  -entre  AB  et  CD  était  de  40  centimètres,  et  les  lon- 
gueurs de  AB  et  CD  finalement  choisies  pour  la  meilleure  résonnance 
étaient  de  85  centimètres. 

La  longueur  totale  du  circuit  secondaire  était  de  5  860  (fentimètres. 

Les  images  de  Tétincelle  secondaire  étaient  prises  sur  une  plaque 
sensible  au  moyen  d'un  miroir  tournant  mû  par  un  moteur  électrique 
actionné  par  un  courant  provenant  d'une  batterie  d'accumulateurs, 
d'un  voltage  extrêmement  constant. 

La  vitesse  du  miroir  était  déterminée  par  un  chronographe  élec- 
trique. 

B 

*     stur: — - 1 

f  ir-T-^^ 1 

Fio.  1. 

On  a  observé  quelques  phénomènes  curieux  relatifs  à  l'étincelle  se- 
condaire. Les  points  paraissaient  le  plus  souvent  par  paires,  et  cela 
jusqu^à  six  ou  sept  paires. 

Les  extrémités  de  l'excitateur  secondaire  avaient  un  grand  effet 
sur  les  caractéristiques  des  photographies. 

Les  auteurs  essayèrent  différents  métaux  :  l'étain,  l'aluminium,  le 
magnésium,  etc.,  et  adoptèrent  finalement  le  cadmium,  comme  pro- 
duisant  les  meilleures  étincelles. 

Avec  cette  disposition  d'appareil,  les  auteurs  ont  remarqué  que, 
quand  la  meilleure  résonnance  est  obtenue  et  que  la  formation  d'onde 
la  plus  régulière  est  excitée,  les  distances  entre  les  trois  ou  quatre 
premiers  points  sont  légèrement  plus  grandes  que  celles  observées' 
entre  trois  ou  quatre  points  plus  éloignés. 

MM.  Trowbridge  et  Duane  ont  trouvé  pour  valeur  moyenne  de 

la  vitesse  : 

3,0024  X  iO*o  centimètres. 

L.-A.  BAUER.  —  Sur  la  diitribution  et  la  variation    séculaire 
du  magnétisme  terrestre,  p.  109-116  ;  189-205  et  314-326. 

Des  tableaux  dressés  par  l'auteur  résultent  les  lois  suivantes  : 
i**  La  déclinaison  moyenne  le  long  d'un  parallèle  de  latitude  est 
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toujours  vers  Touest  ;  le  minimum  se  présente  près  de  Téquateur;  les 
variations  augmentent  quand  on  s'éloigne  de  Téquateur  ; 
S^  L'inclinaison  moyenne  le  long  d'un  parallèle  de  latitude  suit  la 

loi  : 

tg  I  =  2  tg  <p, 

I  étant  rinclinaison  et  cp  la  latitude  géographique. 

Le  maximum  en  inclinaison  se  présente  près  de  Téquateur;  les 
variations  diminuent  quand  on  s'éloigne  dé  Téquateur; 

3^  Le  minimum  de  la  variation  séculaire  moyenne  en  déclinaison  le 
long  d'un  parallèle  de  latitude  se  trouve  près  de  Téquateur.  Les  va- 
riations augmentent  quand  on  s'éloigne  de  Téquateur  ; 

4®  Le  maximum  de  la  variation  séculaire  moyenne  en  inclinaison 
le  long  d'un  parallèle  de  latitude  se  trouve  près  de  l'équateur.  Les 
variations  diminuent  généralement  en  s'éloignant  de  l'équateur. 

On  voit  que  la  distribution  et  la  variation  séculaire  du  magnétisme 
sont  deux  phénomènes  intimement  reliés  et  obéissant  aux  mêmes 
lois. 

L.-A.  BAUER.  —  Sur  la  distribution  et  la  variation  séculaire 
du  magnétisme  terrestre,  p.  189-204. 

D'après  l'auteur,  le  principal  phénomène  de  la  distribution  du 
magnétisme  terrestre  peut  être  regardé  comme  produit  par  deux 
systèmes  magnétiques  rectangulaires,  un  polaire  et  un  équatorial,  la 
force  du  premier  valant  5  à  6  fois  celle  du  second. 

LE  CONTE  STEVENS.  —  Récents  progrès  en  optique,  p.  277-280  et  p.  377-386. 

L'auteur  résume  les  différents  travaux  faits  en  ces  dernières  années 
en  optique. 

ROBERT-WILLIAM  WOOD.  —  Démonstration  de  caustiques,  p.  301,  302. 

L'auteur  indique  un  procédé  relativement  simple  pour  démontrer 
expérimentalement  que  les  surfaces  caustiques  par  réflexion,  dans  le 
cas  des  miroirs  concaves,  sont  données  par  des  courbes  auxquelles 
les  rayons  réfléchis  sont  tangents. 

M.  L  PUPIN.  —  Études  sur  la  théorie  électromagnétique,  p.  326-341. 

La  théorie  électromagnétique  de  Maxwell  comprend  deux  parties  : 
dans  la  première,  on  rencontre  deux  lois  :  l'une  relative  à  la  force 
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électromotrice  induite,  Tautre  relative  à  la  force  magnétomotrice 
induite.  Dans  la  seconde,  on  introduit  des  constantes  physiques 
(capacité  inductive,  etc.)  en  ajoutant  aux  deux  lois  fondamentales, 
mentionnées  dans  la  première  partie,  la  forme  ordinaire  de  la  loi  du 
flux.  La  théorie  électromagnétique  de  Maxwell  n'est  pas  une  théorie 
satisfaisante  de  la  lumière,  parce  qu'elle  représente  la  propagation 
des  ondes  électromagnétiques  comme  indépendante  de  la  périodicité 
de  ces  ondes. 

Dans  une  théorie  complète  de  Toptique  selon  les  idées  de  Maxwell, 
il  faudra  changer  uniquement  la  loi  relative  au  flux. 

A.  DE  FOREST-PALMER,  —  Sur  la  longueur  d'onde 
de  la  ligne  D3  de  Thélium,  p.  357-358. 

L'auteur  forme  l'image  de  la  chromosphère  du  soleil  sur  une  fente 
et  détermine  la  longueur  d'onde  de  la  ligne  D3  de  l'hélium  à  l'aide 
d'un  réseau  métallique  de  5  pouces  et  portant  14.000  lignes  par  pouce  ; 
il  compare  la  position  de  la  ligne  D3  de  l'hélium  aux  positions  des 
lignes  des  différents  métaux  tels  que  le  fer,  le  sodium  et  le  baryum 
dans  le  spectre  solaire,  lignes  dont  les  longueurs  d'onde  sont  bien 
connues,  et  par  la  méthode  d'interpolation  Rowland  il  trouve  comme 
moyennes  : 

5875,939  =t  0,006. 

SL.  PENFIELD  ET  JH.  PRATT.  —Effet  du  remplacement  mutuel  du  manganèse  et 
du  fer  sur  les  propriétés  optiques  de  la  lithiophilite  et  de  la  trîphylite,  p.  387-390. 

Les  minéraux  répondant  aux  formules  LiMnPO^  et  LiFePO^  sont 
isomorphes,  on  les  trouve  cristallisés  dans  la  nature  avec  des  pro- 
portions très  différentes  de  fer  et  de  manganèse. 

Les  auteurs  ont  montré  que,  lorsque  le  rapport  du  fer  au  manganèse 
varie  d'une  façon  continue,  les  propriétés  optiques  se  transforment 
d'une  façon  continue. 

B.-O.  PE1RCE  ET  WILSON.  —  Variation  avec  la  température  de  la  conductibilité 

calorifique  du  marbre  et  (le  Tardoise,  p.  435-441. 

Par  la  méthode  du  mur  on  montre  que  la  conductibilité  du  marbre 
augmente  d'environ  30  0/0  entre  70°  et  300*>. 

P.  QuiNBT. 
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Tome  LV. 

E.-H.  GRIFPITHS.  —  Appendice  à  une  communication  intitulée:  «  Équivalent 

mécanique  de  la  chaleur  »,  p.  23. 

L*auteur  rectifie  la  valeur  trouvée  pour  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur  dans  un  précédent  mémoirq  ('),  où  se  sont  glissées 
quelques  fautes  de  calcul.  La  valeu^  corrigée  de  Téquivalent  méca* 
nique  de  la  chaleur  est: 

427,88  kilogrammètres 

à  la  latitude  de  Greenwich  [g  =  981,17). 

Il  donne  également  quelques  nouveaux  détails  sur  la  comparaison 
précise  du  thermomètre  k  mercure,  employé  dans  ses  recherches, 
avec  un  thermomètre  à  air. 

G.-A.  SGHOTT.  —  Sur  la  réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière,  p.  26. 

L'auteur  modifie  les  différentes  théories  optiques,  les  théories  élas- 
tique et  électrique  de  la  lumière  dans  Thypothèse  que  la  transition 
entre  deux  milieux  inégalement  réfringents  s'effectue  d'une  manière 
continue  à  travers  une  couche  mince  variable.  Il  établit  les  formules 
pour  les  amplitudes  et  les  changements  de  phase  dans  la  réflexion 
et  la  réfraction  et  vérifie  ces  formules  en  s'appuyant  sur  les  données 
expérimentales  obtenues  par  d'autres  physiciens.  Le  résumé  du 
mémoire  de  M.  Schott  inséré  dans  les  Proceedings  ne  permet  pas  de 
voir  la  relation  qui  existe  entre  les  développements  de  Fauteur  et  la 
manière  dont  MM.  Lorenz,  Potier,  etc.,  ont  antérieurement  traité  la 
question. 

W.  GANNON.  —  Électrolyse  du  cuivre  dans  le  vide,  p.  66. 

Un  même  courant  traverse  deux  voltamètres  disposés  en  série, 
dont  Tun  est  soumis  à  la  pression  atmosphérique  ordinaire  et  dont 
l'autre  est  placé  dans  un  vide  partiel.  Ces  voltamètres  se  composent 


(*)  Proceedings  ofthe  royal  Society,  t.  LUI,  p.  6;  et  Journal  de  Physique,  3*  série, 

1. 111,  p.  512,  im. 
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de  vases  de  verre  ordinaire  contenant  les  solutions  de  sulfate  de 
cuivre  dans  lesquelles  plongent  trois  lames  de  cuivre  parallèles  et  de 
mêmes  dimensions  ;  la  lame  médiane  constitue  la  cathode,  les  deux 
lames  extrêmes  forment  une  double  anode.  L'un  des  voltamètres 
était  placé  dans  une  cloche  renversée  d'où  sortaient  les  électrodes 
et  dans  laquelle  on  faisait  le  vide.  Après  l'ouverture  du  courant, 
les  lames  de  cuivre  attachées  à  un  cadre  d'ébonite  avec  des  clefs 
d'argent  étaient  enlevées  de  la  solution  et  plongées  dans  l'eau  dis- 
tillée. 

Les  résultats  peuvent  être  résumés  de  la  manière  suivante: 

1°  Avec  deux  voltamètres  à  lames  de  cuivre  contenant  une  solu- 
tion neutre  de  sulfate  de  cuivre  fraîchement  préparée,  et  dont  l'un 
est  sous  pression  réduite,  on  remarque  que  le  dépôt  dans  l'appareil 
où  on  a  fait  le  vide  est  plus  considérable  (pour  un  même  courant, 
de  même  densité  et  à  la  même  température)  que  dans  l'autre  ;  mais 
la  différence  pour  cent  n'est  pas  constante  ; 

^  Si  l'on  ajoute  un  peu  d'acide  sulfurique  libre  dans  la  solution 
à  l'air  libre,  la  différence  pour  cent  est  plus  constante  et  plus  grande 
que  dans  le  premier  cas  ; 

3°  L'addition  d*acide  sulfurique  libre  dans  les  deux  voltamètres 
rend  constante  la  différence  pour  cent.  Les  expériences  accomplies 
dans  ces  conditions  montrent  que: 

a)  Pour  un  courant  de  densité  plus  grande  que  0,01  ampère  par 
centimètre  carré  de  cathode  active,  il  n'y  a  pas,  pratiquement,  de 
différence  sensible  entre  les  deux  dépôts  ; 

b)  Pour  un  courant  de  densité  plus  petite  que  0,01  ampère  par  cen- 
timètre carré,  le  dépôt  dans  le  vide  est  sensiblement  plus  grand  que 
le  dépôt  dans  l'air  ; 

c)  L'allure  de  la  courbe  représentant  les  dépôts  obtenus  dans  le 
vide  avec  des  courants  de  densités  différentes  est  plus  régulière  que 
l'allure  de  la  courbe  des  dépôts  effectués  dans  l'air  et,  pour  des 
densités  de  courants  plus  petites  que  0,01  ampère  par  centimètre 
carré,  la  première  courbe  est  sensiblement  une  ligne  droite. 

A.  SCHUSTER.  —  Note  sur  Taction  du  sulfate  de  cuivre  et  de  Pacide  sulfurique 

sur  le  cuivre  métallique,  p.  84. 

Comme  complément  aux  recherches  de  M.  Gannon,  Tauteur  rap- 
pelle quelques  expériences  effectuées  antérieurement  par  lui  et  qui 
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montrent,  comme  on  devait  s'y  attendre,  que  la  diminution  de  poids 
observée,  lorsqu'on  expose  du  cuivre  métallique  à  l'action  de  l'acide 
sulfurique  ou  du  sulfate  de  cuivre,  est  due  à  la  présence  d'oxygène 
libre  dans  le  liquide.  Il  prit  comme  cathode  une  toile  de  cuivre  bien 
lavée,  séchée  et  chauffée  dans  un  courant  d'hydrogène.  Cette  toile 
fut  enroulée  sur  elle-même,  puis  plongée  dans  un  tube  de  verre  ren- 
fermant de  l'acide  sulfurique  dilué.  —  L'air  fut  enlevé  le  mieux  pos- 
sible, et  le  tube,  hermétiquement  fermé.  —  Après  quatorze  jours,  on 
trouva  que  la  perte  en  poids  de  cuivre  était  insignifiante.  —  Il  en  était 
de  même  lorsqu'on  plongeait  la  toile  de  cuivre,  préalablement  sou- 
mise au  même  traitement  que  précédemment,  dans  une  solution  ren- 
fermant 20  0/0  de  sulfate  de  cuivre  et  5  à  10  0/0  d'acide  sulfurique. 


A.-E.  TUTTON.  —  Instrument  pour  tailler  des  lames  et  des  prismes  dans  des 
cristaux  artificiels  suivant  des  directions  déterminées,  p.  108.  Instrument  de  pré- 
cision pour  produire  une  lumière  monochromatique  d'une  longueur  d'onde 
déterminée;  emploi  de  cet  instrument  à  la  recherche  des  propriétés  optiques 
des  cristaux;  p.  111. 

Il  est  nécessaire,  pour  la  description  complète  de  ces  instruments, 
de  se  reporter  au  mémoire  original.  Signalons  que  le  deuxième  de 
ces  appareils  est  particulièrement  commode  pour  la  détermination 
de  l'angle  des  axes  optiques  et  la  mesure  des  indices  de  réfraction 
des  cristaux  artificiels. 


A.  WRIGHT.  —  Sur  certains  alliages  ternaires  (8»  partie),  p.  130. 

L'auteur  étend  ses  recherches  antérieures  dans  la  même  voie  aux 
alliages  d'aluminium  et  de  cadmium,  lorsque  Fétain  est  le  métal  dis- 
solvant, et  aux  alliages  d'aluminium  et  de  plomb  ou  de  bismuth, 
lorsque  l'antimoine  est  le  métal  dissolvant. 


T.-E.   THORPE  et  J.-W.  .RODGER.    —    Sur   les    relations   entre    la   viscosité 
(frottement  intérieur)  des  liquides  et  leur  nature  chimique,  p.  148. 

Les  auteurs  ont  déterminé  les  viscosités  de  soixante-dix  substances 
organiques  par  l'évaluation  des  durées  d'écoulement  dans  des  tubes 
étroits  entre  0®  et  la  température  d'ébullition  de  ces  liquides. 

L'influence  de  la  température  sur  la  viscosité  est  parfaitement 
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représentée  par  la  formule  de  SloUe  : 

c 

^  """  (1  +  6t)»' 

dans  laquelle  y  désigne  le  coefficient  de  viscosité  en  dynes  pai*  cen- 
timètre carré  ;  i^  la  température;  e,  b  et  n,  des  constantes. 

Nous  ne  donnerons  pas  tous  les  résultats  auxquels  sont  arrivés  les 
auteurs  ;  ces  résultats  sont  plutôt  du  domaine  de  la  chimie.  Nous 
mentionnerons  seulement  le  suivant  :  la  viscosité  moléculaire  déter- 
minée soit  Siux  températures  cTébullition,  soit  anx  températures  corres- 
pondantes de  Van  der  Waals,  soit,  enfin,  aux  températures  d'égale 

inclinaison  (pour  lesquelles  la  quantité  ;y    a  la  même  valeur  pour  les 

liquides  considérés],  présente  une  très  grande  régularité. 

H.  WILDE.  —  Sur  les  relations  entre  les  variations  séculaires  delà  déclinaison  et 
de  rinclinaison  à  Londres,  au  cap  de  Bonne-Espérance,  aux  Iles  de  Sainte-Hé- 
lène et  de  TAscension,  montrées  par  le  «  magnétarium  »,  p.  210. 

L'auteur  montre  que  les  variations  séculaires  de  la  déclinaison  et 
de  l'inclinaison  magnétiques  observées  à  Londres,  au  cap  de  Bonne- 
Espérance,  aux  fies  de  Sainte-Hélène  et  de  l'Ascension  s'accordent 
avec  celles  que  Ton  obtient  au  moyen  d'un  instrument  appelé  magné^ 
tarium  et  décrit  par  lui  en  1890. 

W.-N.  H ARTLEY.  —  Variations  observées  dans  le  spectre  d'électrodes  de  charbon 
et  influence  d'une  substance  sur  le  spectre  d'autres  substances,  p.  344. 

L'auteur  examine  d'abord  l'opinion  de  MM.  Ederet  Valenta,  d'après 
laquelle  les  raies  3  881,9,  3  870,7,  3  589,9  et  3  &84,8  n'appartien- 
draient pas  au  carbone,  mais  au  cyanogène. 

Dans  le  spectre  produit  par  des  électrodes  de  graphite  entourées  de 
solutions  différentes  apparaissent  des  raies  qui  coïncident  avec  les 
bords  de  certaines  bandes  de  la  flamme  du  cyanogène,  tandis  que  ces 
raies  ne  se  montrent  pas  dans  les  cyanures.  Il  n'est  donc  pas  vrai- 
semblable qu'elles  appartiennent  au  cyanogène  lui-même.  D'autres 
faits  plus  importants  conduisent  à  la  même  conclusion  : 

1^  Le  spectre  du  carbone  varie  très  facilement  suivant  les  conditions 
de  l'observation  ; 

2^  L'action  d'une  substance  sur  le  spectre  d^une  autre  substance 
renforce  non  seulement,  dans  certains  cas,  les  raies  faibles  de  cette 
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dernière,  mais  encore  fait  apparaître  des  groupes  de  raies  nouvelles  ; 

3^  Les  spectres  des  substances  mélangées  difièrent  des  spectres 
produits  par  les  substances  prises  isolément  ; 

4^  Les  raies  fortes  d'un  élément  renforcent  parfois  les  raies  faibles 
d'un  élément  voisin,  mais  parfois  aussi  elles  les  atténuent. 

L'auteur  cite  encore  Texemple  suivant  :  la  combustion  du  mélange 
d'oxygène  et  d'hydrogène  ne  présente,  au  spectroscope,  qu'un  petit 
nombre  de  raies  de  la  vapeur  d'eau  placées  dans  deux  groupes  dis- 
tincts; si  l'on  vient  à  brûler  du  soufre  dans  la  flamme,  un  nombre 
considérable  de  raies  intenses  de  la  vapeur  d'eau  apparaissent  dans 
le  spectre  du  soufre,  non  seulement  dans  la  région  lumineuse  du 
spectre,  mais  encore  dans  la  région  ultra-violette.  La  magnésie  et 
le  plomb  donnent  des  résultats  analogues. 

L'auteur  admet  qu'il  se  passe  quelque  chose  d'analogue  pour  le 
carbone.  Les  raies  3  590,5  —  3  585,9  —  3  584  voisines  de  raies  de 
l'azote  seraient  renforcées  par  la  présence  de  ce  gaz  agissant  opti- 
quement, sans  formation  de  cyanogène.  Cette  explication  est  corro- 
borée par  ce  fait  que  les  mômes  raies  sont  rendues  plus  intenses  par 
la  présence  de  chlorures  de  zinc  et  de  calcium. 

M.  Hartley  persiste  à  conclure  que  les  raies  étudiées  sont  bien 
caractéristiques  du  carbone. 

E.-H.  BARTON.  —  PhénumènesdUnterférences  électriques  observés  avec  les  ondes 
le  long  des  fils  et  présentant  quelque  analogie  avec  les  anneaux  de  Newton, 
p.  349. 

L*auteur  complète  les  résultats  qu'il  a  indiqués  dans  une  commu- 
nication antérieure  {*)  sur  l'interférence  des  ondes  qui  se  propagent  le 
long  de  fils  qui  présentent  des  régions  anormales. 

L'expérience  principale  est  celle  qui  correspond  aux  anneaux  de 
Newton  par  transmission.  Certaines  modifications  apportées  aux  fils 
secondaires,  par  exemple  celle  qui  consiste  à  prendre  des  fils  plus 
minces  et  plus  rapprochés  ou  des  fils  plus  gros  et  plus  éloignés  l'un 
de  l'autre,  n'entraînent  aucune  réflexion.  La  capacité  n'est  pas  alté- 
rée sensiblement  par  les  modifications  que  l'on  fait  subir  aux  fils  ;dès 
lors,  comme  la  théorie  le  prévoit,  il  n*y  a  aucune  réflexion. 

L'accord  entre  les  résultats  du  calcul  etles  résultats  de  l'expérience, 
sans  être  parfait,  est  néanmoins  très  satisfaisant. 

(*)  Pj'oceed,  of  ike  royal  Society t  t.  LIV,  p.  85  (1893)  ;  et  Journal  de  physique ^ 
3-  série,  t.  IV.  p.  337,  1895. 
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C.-E.  STROMEYER.  —  Détermination  expérimentale  de  la  raison  de  Poisson,  p.  373. 

Cette  détermination  a  été  faite  sur  plusieurs  échantillons  par  des 
expériences  de  tension.  L'auteur  a  comparé  rallongement  d'une  tige 
à  la  contraction  latérale.  Cette  contraction  a  été  mesurée  par  Tob- 
servation  des  anneaux  de  Newton  produits  entre  une  lame  de  verre 
noir  et  un  prisme  à  réflexion  totale  fixés  à  deux  montants  entre  les- 
quels la  tige  se  trouve  serrée. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  : 

Raison  de  Poisson 

Bronze  ou  manganèse  forgé 0,341 

Métal  delta 0,563  à  0,525 

Métal  de  Muntz  non  recuit 0,357  à  0,283 

»  »  recuit 0,365  à  0,328 

Fer  tourné • 0,179  à  0,148 

Cuivre 0,325  à  0,168 

Les  conclusions  de  ce  travail  sont  les  suivantes  : 
i**  La  raison  de  Poisson  n'est  pas  une  constante  pour  tous  les 
corps  ; 

â^  Le  traitement  mécanique  (trempe,  recuit,  etc.)  modifie  ce 
coefficient  ; 

3^  La  raison  de  Poisson  est  quelquefois  une  fonction  de  la  force 
déformatrice  ; 

4°  La  raison  de  Poisson,  obtenue  par  les  expériences  directes^ 
n*est  pas  la  même  que  celle  qui  résulte  de  la  comparaison  des  expé- 
riences de  torsion  et  de  tension. 

R.  Paillot. 
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SUR  LA  THÉORIE  DES  GAZ  ; 
Par  M.  J.  BERTRAND. 

La  théorie  des  gaz,  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  cinétique^ 
est  en  faveur  auprès  des  physiciens.  Il  semble  que,  par  une  conven- 
tion tacite,  et  sans  discussion,  elle  soit  devenue  classique. 

Parmi  les  résultats  que  Ton  considère  habituellement  comme  des 
vérités  démontrées,  se  trouve  au  premier  rang  la  loi  suivant  laquelle 
sont  réparties  les  vitesses  des  molécules  gazeuses  et  leurs  compo- 
santes suivant  une  direction  arbitrairement  choisie. 

Le  problème,  dont  Maxwell  a  le  premier  proposé  la  solution,  est 
le  suivant  : 

Les  molécules  cTune  masse  gazeuse^  étant  en  nombre  immense  et 
considéré  comme  infini^  sont  animées  de  vitesses  inconnues.  On  ne  sait 
rien  sur  les  conditions  initiales  et  sur  les  actions  perturbatrices  qui 
s'exercent  entre  elles  et  sur  elles.  Déterminer  le  rapport  du  nombre 
total  des  molécules  au  nombre  de  celles  dont  la  vitesse  est  comprise 
entre  des  limites  données.  On  n  admet  rien  de  plus^  sinon  que^  par 
r absence  de  toute  ordonnance  régulière^  tout  est  pareil  dans  toutes  les 
directions. 

Un  tel  énoncé  rappellera,  si  on  l'examine  sans  parti  pris,  le 
problème,  dont  on  fait  rire  les  écoliers,  sur  Tàge  du  capitaine  d'un 
navire  de  dimensions  connues.  On  a  cependant  donné  très  sérieuse- 
ment, savamment  démontré  et  fait  accepter  par  les  physiciens  la 
formule  qui  résout  le  problème.  L.e  nombre  total  des  molécules  étant  N, 
le  nombre  de  celles  dont  la  vitesse  est  comprise  entre  t?  et  r  -\-  dv 
est,  dit-on, 

la  constante  a  variant  seule  avec  la  température  et  la  nature  du  gaz. 

Il  y  aurait  indulgence  à  reprocher  à  cette  formule  trop  peu  de 
rigueur  :  les  habitudes  de  la  géométrie  autorisent  à  la  déclarer  tout 
simplement  absurde. 

Je  veux  montrer  d*abord,  ce  qui  semble  évident  avant  tout 
examen,  que  la  formule  demandée  doit  contenir  une  fonction  arbi- 
traire. Après  avoir  donné  cette  formule,  je  dirai  par  quelle  erreur  de 
raisonnement  on  a  cru  pouvoir  choisir  entre  un  nombre  infini  de 
/.  dephys.,  3-  série,  t.  V.  (Juillet  1896.)  20 
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résultats  sur  lesquels  les  données  du  problème  n'apprennent  rien. 
Supposons  d*abord  que  les  molécules,  dont  le  nombre  est  toujours 
considéré  comme  infini,  soient  animées  d'une  même  vitesse  v.  Tout 
étant  pareil  dans  toutes  les  directions,  et  le  nombre  total  étant  désigné 
par  N,  le  nombre  de  celles  dont  la  vitesse  est  telle  que  la  parallèle  à 
sa  direction,  menée  par  le  centre  d'une  sphère  de  rayon  unité,  perce 
cette  sphère  dans  Tintérieur  d'une  surface  o»,  sera 


On  en  conclut  que  le  nombre  des  molécules,  dont  la  vitesse  pro- 
jetée sur  une  direction  arbitrairement  choisie,  celle  de  Taxe  des  X 
par  exemple,  est  comprise  entre  x  et  œ  '^-  o&r,  est 

2v  ' 

Pour  passer  au  cas  général,  il  faut  grouper  les  molécules  suivant 
leurs  vitesses,  le  nombre  de  celles  pour  lesquelles  cette  vitesse  est 
comprise  entre  veiv-^-dv  étant  F  {v)  dVy  et  regardé  comme  infini, 
le  nombre  total  des  molécules  dont  la  vitesse  projetée  sur  Taxe 
des  X  est  comprise  entre  œeiœ  -{-  dœ  sera 


ff  (x)dx  = 


Cette  formule  résout  le   problème.  La  fonction  arbitraire  F  {v) 
reste  assujettie  à  la  seule  condition 


j. 


F  (v)  dvz=y. 
0 

Par  quelle  aberration,  sans  introduire  aucune  hypothèse  nouvelle, 
a-t-on  cru  pouvoir,  par  le  raisonnement  seul^  déterminer  la  fonc* 
tion  F  {v)  ? 

«  Il  suffira,  pour  le  montrer,  de  traduire  les  lignes  suivantes  dans 
le  mémoire  de  Maxwell  : 

Soient  N  le  nombre  total  des  particules;  x^  1/,  z,  les  composantes 
de  la  vitesse  parallèlement  à  trois  axes  rectangulaires  ;  N(p  (œ)  dx^  le 
nombre  de  celles  dont  la  vitesse  a  une  composante  parallèle  à  l'axe 


THÉORIE  DES  GAZ  287 

des  X  comprise  entre  œ  et  x  -^^  dx.  Le  nombre  des  particules  pour 
lesquelles  y  sera  compris  entre  ^  et  ^  -|~  ^^  ^^^^  ^?  [y)  ^^i  ^t  le 
nombre  de  celles  pour  lespuelles  z  est  compris  entre  ^  et  ^  -^  dz^ 
Jif  {z)  dz.  Puisque  la  vitesse  x  n*influe  en  rien  sur  y  et  sur  z^  leurs 
directions  étant  rectangulaires  et  indépendantes^  le  nombre  des  parti» 
cules  dont  les  vitesses  ont  à  la  fois  des  composantes  comprises  entre  x 
et  a?  +  dXy  y  et  y  -j"  ^y»  z  ei  z  -{-  dz,  sera 

N9  {x)  ç  (y)  f  (x)  dxdydz, 

L^assertion  proposée  comme  évidente  dans  la  phrase  soulignée 
est  la  cause  de  Terreur  commise.  La  vitesse  x  influe  sur  y  et  sur  z. 
C^est  en  méconnaissant  cette  influence,  qui  est  grande,  qu^on  a  résolu 
un  problème  insolubte. 

Le  nombre  total  des  molécules,  dont  la  vitesse  parallèle  à  Taxe 
des  1/ est  comprise  entre  y  et  y  -|-  dy,  étant  représentée  par  N9  (y)  dy, 
si  Ton  en  prend  N'  au  hasard,  N'  étant  très  grand,  le  nombre  de 
celles  qui,  parmi  elles,  rempliront  la  même  condition  sera  N'(f»  (y)  e/y. 

On  peut  l'admettre  comme  évident  ;  c'est  ce  que  semble  faire 
Maxwell  ;  mais  il  choisit  les  molécules,  et  cela  change  tout. 

Supposons,  par  exemple,  que  x  soit  très  grand,  je  veux  dire 
beaucoup  plus  grand  que  la  vitesse  moyenne,  et  que  y,  au  contraire, 
soit  très  petit.  N'est-il  pas  évident  que,  parmi  les  molécules  qui  ont 
toutes  une  grande  vitesse,  la  proportion  de  celles  pour  lesquelles  y  est 
petit  n'est  pas  la  môme  que  pour  des  molécules  choisies  au  hasard  ? 
Pour  les  unes,  y  ne  peut  être  petit  qu'à  cause  de  la  direction  de  la 
vitesse;  pour  les  molécules  considérées,  toutes  ensemble,  il  peut 
Tôtre  aussi,  parce  que  la  vitesse  absolue  est  petite.  Les  conditions 
sont  différentes. 

Reprenons,  pour  préciser,  le  cas  où  toutes  les  molécules  ont  une 
vitesse  commune  v  ;  Maxwell  ne  l'exclut  nullement  de  sa  démonstra- 
tion, et  rien,  d'ailleurs,  ne  donnerait  le  droit  de  l'exclure. 

Le  nombre  total  des  particules  étant  N,  celles  dont  la  vitesse, 
parallèle  aux  X,  est  comprise  entre  x  eix  -{-  dx  sont  en  nombre 

Mx  . 

celles  dont  la  vitesse,  projetée  sur  Taxe  des  Y,  est  comprise  entre  y 
ety  -j-  dy,  en  nombre 

m. 

2v 


288  BERTRAND 

Le  nombre  de  celles  qui  remplissent  les  deux  conditions  est  la 
surface  commune,  sur  la  sphère,  à  deux  zones  infiniment  minces, 
dont  les  bases  sont  perpendiculaires  Tune  à  Taxe  des  X,  Tautre  à  Taxe 
des  Y  ;  il  est 


(1) 


Ztzv  v^t'2  —  x^  —  y2 


et  doit  être  remplacé  par  zéro  quand  la  formule  devient  imaginaire. 
Maxwell  admet  dans  ce  cas  la  formule 

et  la  déclare  évidente. 

Si  Ton  suppose  les  vitesses  inégales  et  que  F  (t?)  dv  soit  le 
nombre  de  celles  qui  sont  comprises  entre  v  et  v  -\-  cfo,  le  nombre 
total  des  molécules  dont  les  vitesses  parallèlement  aux  axes  des  X  et 
des  Y  sont  respectivement  comprises  entre  a:  et  a?  -|-  cte,  y  et  ^  +  ^y> 
sera 


(2) 


la  fonction  F  {v)  restant  arbitraire  el  assujettie  à  la  seule  condition 

fv  [v]  dv  —  N. 


%/  0 


Le  principe  admis  par  Maxwell  remplacerait  cette   formule  par 

^    ,     (  F  IV)  de  fl'ici  <lv 

Si  Ton  suppose  que  a;,  y,  z  soient  respectivement  compris  entre  œ  el 
œ  +  ^^1  y  et  y  +  dy^  z  qI  z  -{-  dz^  \q  nombre  des  particules  qui 
remplissent  ces  trois  conditions  est 

Le  principe  admis  par  Maxwell  remplace  cette  formule  par  le  pro- 
duit 


■^00 

dv 


(5)        .     .rf.,,,j!li|^/*l'g^-/L(|i 
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Pour  faire  coïncider  les  formules  (2)  et  (4)  avec  (3)  et  (5),  il  faut  sup- 
poser 


F  (r)  rr  -^^—  e 


os 


mais  rien  ne  justifiant  les  formules  (3)  et  (5),  F  (t?)  doit  rester  arbi- 
traire ou,  pour  mieux  dire,  inconnu. 

On  m'a  fait  observer  que  Maxwell,  dans  un  second  mémoire,  en 
introduisant  dos  conditions  nouvelles,  a  proposé  une  seconde 
démonstration  de  la  formule  relative  à  la  répartition  des  vitesses 
entre  les  molécules  d*un  gaz.  Cette  démonstration  ne  vaut  pas  mieux 
que  la  première. 

Il  suffira  d'en  faire  l'analyse. 

La  masse  gazeuse  est  supposée  formée  par  les  molécules  de 
deux  gaz  de  nature  différente.  On  considère  deux  groupes  A  et  B, 
composés  Tun  de  molécules  du  premier  gaz,  l'autre  des  molécules  du 
second,  et  définies  par  la  grandeur  et  la  direction  des  vitesses.  On 
étudie  les  effets  produits  par  les  rencontres  des  molécules  du  groupe 
A  avec  celles  djii  groupe  B,  pendant  un  temps  que  l'on  prend  pour 
unité,  une  seconde  par  exemple  ;  mais  parmi  ces  rencontres  procu- 
«rées  par  le  hasard,  on  considère  seulement  celles  pour  lesquelles 
Teffet  produit  remplira  ces  deux  conditions  :  donner  à  la  molécule, 
qui  faisait  partie  du  groupe  A,  une  vitesse  donnée  en  grandeur  et  en 
direction,  et  à  celle  qui  faisait  partie  du  groupe  B  une  direction  éga- 
lement donnée,  la  grandeur  de  la  vitesse  résultant  alors  du  principe 
des  forces  vives  ;  on  admet  que  le  nombre  de  ces  chocs  qui,  dirigés 
par  le  hasard,  rempliront  toutes  ces  conditions,  est  proportionnel  au 
produit  du  nombre  de  molécules  du  groupe  A,  par  le  nombre  de  celles 
du  groupe  B,  qui,  par  là,  s'introduiront  dans  le  calcul. 

Après  la  rencontre,  les  molécules,  en  nombre  bien  petit,  sur 
Tétude  desquelles  repose  la  démonstration,  en  vertu  des  suppositions 
qui  les  définissent,  font  partie  de  deux  groupes  nouveaux  A'  et  B'. 

On  suppose  nécessaire,  pour  le  maintien  de  l'état  général,  qui 
doit  rester  invariable,  que  le  groupe  A,  ayant  fourni  au  groupe  A' 
quelques  molécules,  en  reçoive  de  lui  dans  le  même  temps  un 
nombre  précisément  égal,  qui,  de  plus,  doivent  lui  être  rendues  par 
l'action  des  molécules  du  groupe  B\  Rien  ne  justifie  une  telle  asser- 
tion. Le  groupe  A,  c'est  la  base  acceptée  de  la  démonstration,  doit 
contenir  à  chaque  instant  le  même  nombre  de  molécules  ;  celles  qu'il 
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perd,  comptées  toutes  ensemble,  sont  donc  en  nombre  égal  à  celles 
qu'il  reçoit,  mais  la  compensation  doit  porter  sur  la  somme  totale, 
non  sur  chacun  des  éléments  qui  la  composent. 

Maxwell  prévoit  Tobjection,  en  très  petite  partie  seulement,  et 
récarte  en  deux  lignes  :  «  Ne  pourrait-on  pas  supposer,  dit-il,  que 
n  les  molécules  qui  ont  quitté  le  groupe  A  pour  entrer  dans  le 
«  groupe  A'  passeront  de  celui-là  dans  un  groupe  A'"",  puis  dans  un 
«  groupe  A'",  pour  revenir  au  groupe  A,  après  avoir  pacouru  un 
«  cycle  ?  »  Cela  n'est  pas  possible,  il  l'affirme  parce  qu'on  n'aperçoit 
aucune  raison  pour  que  le  cycle  soit  parcouru  dans  un  sens  phdùt  que 
dans  le  sens  inverse. 

Faute  de  comprendre  un  tel  argument,  je  n'y  puis  faire  aucune 
objection  ;  mais  on  n'aperçoit  aucune  raison  pour  que  les  molécules 
sorties  de  A  y  rentrent,  soit  immédiatement,  comme  l'affirme 
Maxwell,  soit  après  un  cycle,  comme  il  refuse  de  l'admettre  ;  il  suffit 
qu'il  en  rentre  d'autres,  en  nombre  égal  ;  tous  les  groupes,  sans 
exception,  peuvent  les  fournir.  La  condition  qui,  mise  en  équation  à 
l'aide  de  suppositions  très  contestables,  permet  la  solution  du 
problème  n'est  justifiée  par  aucune  raison  plausible. 


ABSORmON  ET  DISPERSION  DE  LA  LUMlfeRB  PAR  LES  MUJEUZ   * 
DOUÉS  DU  POUVOIR  ROTATOIRE  ; 

Par  M.  A.  COTTON  (»). 

Deuxième  partie.  —  Méthode  expérimentale. 

I .  —  Déformation  des  vibrations  dans  les  liquides  absorbant  inéga- 
lement UN  rayon  droit  et  un  rayon  gauche.  —  Une  vibration  quel- 
conque est,  en  général,  déformée  lorsqu'elle  se  propage  dans  un  tel 
milieu,  l'absorption  s'exerçant  inégalement  sur  les  deux  composantes 
circulaires  inverses  de  cette  vibration.  En  particulier,  une  vibration 
rectiligne  O^  [fig.  i)  est  changée  en  une  vibxation  elliptique,  dont  le 
grand  axe  est  incliné  sur  Oz  d'un  angle  p,  et  qui  est  de  même  sens 
que  la  vibration  circulaire  la  moins  absorbée.  L'angle  p  représente 
encore  la  demi-différence  de  phase  des  deux  composantes  circulaires  ; 

{})  Voir  p .  237  de  ce  volume. 
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quant  au  rapport  des  axes  tang  y  îl  est  relié  aux  amplitudes  rf,  g^ 
de  ces  deux  composantes  primitivement  égales,  par  la  relation  trèfc 
simple  : 

^  =  tg  (450  +  ç). 

On  peut  donc  voir  si  un  liquide  présente  Tinégalité  des  absorptions 
en  recherchant  si  une  vibration  rectiligne  devient  elliptique,  et  on 
pourra  déterminer  le  rapport  des  amplitudes  en  mesurant  l'angle  (p. 


Fio.  1. 

II.    —    PbOCBDÉ     pour     MBTl'RB     EN    ÉVIDENCE    DES    ELLIPSES    TRÈS 

APLATIES.  —  On  doit  à  Bravais  un  procédé  sensible  pour  mettre  en 
évidence  de  faibles  biréfringences  qui  est  fréquemment  employé  par 
les  minéralogistes.  Une  lame  mince  cristalline  est  formée  de  deux 
parties  juxtaposées,  dont  les  sections  principales  sont  à  angle  dr.oit  ; 
elle  est  placée  entre  deux  niçois  croisés,  et  ses  deux  moitiés  ont  une 
même  teinte  uniforme,  qui  est  la  teinte  sensible.  Si  Ton  interpose 
alors  une  substance  biréfringente,  les  deux  moitiés  de  la  lame  appa- 
raissent avec  des  couleurs  différentes.  Avec  un  faisceau,  bien  immo- 
bile, de  lumière  solaire,  on  peut  mettre  ainsi  en  évidence  de  faibles 
biréfringences. 

Au  lieu  d^observer  ces  colorations,  je  projette  avec  une  lentille 
achromatique  l'image  de  cette  lame  sur  la  fente  d'un  spectroscope 
(la  ligne  de  jonction  des  deux  parties  de  la  lame  étant  horizontale). 
On  voit  alors  Tun^u-dessous  de  Tautre,  dans  le  champ  de  la  lunette, 
deux  spectres  tout  à  fait  pareils,  séparés  seulement  par  une  très  fine 
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ligne  noire.  Chacun  d'eux  renrermedans  lejauneverdâtreune  frange 
noire  de  Fizeau  et  Foucault  qui  est  exactement  à  la  même  place  dans 
les  deux,  de  sorte  qu'on  croirait  voir  un  seul  spectre  avec  une  frange 
unique.  Si  l'on  interpose  un  corps  polarisant  elliptiquement,  on  voit 
cette  frange  se  couper  en  deux  ;  la  partie  supérieure  allant  par 
exemple  vers  la  droite,  la  partie  inférieure  vers  la  gauche,  le  sens  de 
l'ellipse  étant  indiqué  par  le  sens  du  déplacement  ;  on  a  ainsi  bien 
plus  de  sensibilité  que  par  l'examen  des  colorations. 

Je  me  suis  servi  soit  de  cette  lame  de  Bravais,  soit  d'une  lame  de 
quartz  plus  épaisse,  donnant  plusieurs  franges  dans  le  spectre  visible, 
permettant,  par  conséquent,  de  faire  des  observations  pour  plusieurs 
radiations,  sansqu'onait  à  changer  de  lame.  Les  figures  â,  représen- 
tantl'aspect  du  spectredans  ces  conditions, ontétéfaitesàl'aîdedepho- 


tographies  obtenues  en  plaçant  dans  le  plan  focal  de  la  lunette  des 
plaques  sensibles  au  jaune  et  au  vert.  On  voit  trois  franges  dans  le 
jaune,  le  bleu  et  le  violet  :  A  est  l'image  obtenue  entre  deux  niçois 
croisés,  B  l'image  obtenue  lorsque  la  lumière  est  polarisée  elliptique- 
ment. En  niçois  parallèles,  on  voit  trois  autres  franges  :  une  dans  le 
rouge,  one  autre  au  milieu  du  vert,  une  troisième  au  commencement 
du  violet. 

On  voit  que  ce  dispositif  revient,  en  définitive,  6  l'observation  du 
déplacement  des  franges  de  Fizeau  et  Foucault,  qui  se  produit 
lorsque  la  lumière  devient  elliptique.  Mais  le  déplacement  qu'on 
observe  est  doublé  par  l'emploi  d'une  lame  ainsi  disposée.  Ce  dépla- 
cement est,  en  outre,  très  net  lorsqu'on  emploie  ainsi  des  lamesmtncM 
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donnant  peu  de  franges  dans  le  spectre  ;  ces  franges,  étant  très  écar- 
tées les  unes  des  autres,  se  déplacent  beaucoup  pour  une  lumière  elli- 
ptique donnée. 

Le  grand  avantage  de  cette  méthode,  dans  le  cas  actuel,  c'est 
qu'elle  permet  de  faire  des  observations  lorsqu'on  place  un  corps 
absorbant  sur  le  trajet  du  faisceau.  On  observe  alors  qu'une  partie 
du  spectre  s'assombrit  et  qu'une  frange  située  dans  cette  région  paraît 
moins  nette.  Userait  difficile  alors  de  la  pointer  avec  précision  ;  mais 
on  peut  toujours  voir  si  les  deux  spectres  sont  pareils  ou  si  la  frange 
se  coupe.  Comme  on  a,  d'ailleurs,  sous  la  main  la  fente  du  spectros- 
cope,  on  peut  l'élargir  de  façon  que  la  frange  se  détache  le  mieux 
possible  ;  on  agit  ainsi  de  la  même  façon  sur  les  deux  spectres.  L'em- 
ploi de  lames  de  quartz  épaisses  et  la  méthode  du  pointé  des  franges, 
qui  convient  très  bien  pour  les  corps  transparents,  ne  permettrait  pas 
de  faire  les  observations  et  les  mesures  sur  les  liquides  colorés  étudiés. 

III.  —  Observations  SUR  LES  TA RTRÀTBS  absorbant  inégalement. — 
Si  l'on  place  avant  ou  après  la  lame  cristalline  une  cuve  à  faces  pa- 
rallèles renfermant  un  liquide  transparent  doué  du  pouvoir  rotatoire, 
les  franges  ne  changent  pas  de  place  et  restent  bien  dans  le  prolon- 
gement Tune  de  l'autre  dans  les  deux  spectres.  Si  le  pouvoir  rota- 
toire est  grand,  les  franges  pâlissent  et  finissent  par  s'effacer,  mais 
on  peut  les  rendre  noires  à  nouveau  en  tournant  l'un  des  niçois  ; 
cette  opération  ne  change  pas  la  place  des  franges  de  Fizeau  et  Fou- 
cault, qui  se  trouvent  toujours  dans  les  régions  du  spectre  pour 
lesquelles  la  lumière  transmise  par  la  lame  reste  rectiligne. 

Mais  si  la  cuve  renferme  un  des  liquides  cités  plus  haut,  on  voit  la 
bande  se  couper  nettement.  Le  sens  du  déplacement  indique,  avec  la 
solution  de  chrome,  une  vibration  elliptique  gauche;  avec  la  solution 
de  cuivre,  une  vibration  elliptique  droite  (la  frange  étant  celle  qui  est 
donnée  par  la  lame  de  Bravais).  Il  n'est  même  pas  nécessaire,  avec 
ces  liquides,  de  toucher  à  l'un  des  niçois  pour  rendre  la  frange  com- 
plètement noire  :  on  voit  nettement  que  cette  frange  est  coupée  en 
deux  parties. 

C'est  par  ce  procédé  que  j'ai  observé  tout  d'abord  l'inégalité  des 
absorptions  dans  un  réactif  bien  connu,  la  liqueur  de  Fehling,  qui 
doit  précisément  ses  propriétés  au  tartrate  de  cuivre  qu'eUe  ren- 
ferme en  solution  alcaline. 

On  a  immédiatement  une  série  de  vérifications  qui  montrent  bien 
que  le  caractère  elliptique  de  la  vibration  est  bien  dû  au  liquide 
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absorbant  interposé.  Ainsi,  lorsqu'on  augmente  l'épaisseur  ou  la 
concentration,  les  franges  se  séparent  de  plus  en  plus,  en  môme 
temps  que  le  champ  d'observation  s'assombrit,  tandis  qu'elles 
restent  en  coïncidence  dans  les  régions  du  spectre  où  l'absorption 
est  insensible. 

IV.  — Procédé  de  mesure  des  ellipses  et  des  rotations.  —  Ils'agit 
de  déterminer  avec  cet  appareil  l'angle  p  que  fait  le  grand  axe  de 
l'ellipse  avec  la  vibration  incidente,  et  le  rapport  des  axes  tg  p  (voir 
fig.  2).  Pour  cela,  il  suffit  de  placer  entre  le  polariseur  P,  qui  est 
muni  d'une  graduation,  et  la  lame  cristalline  B,  un  qtmrl  (Tonde.  Un 
parallélépipède  de  Fresnel  F  a  le  grand  avantage  de  convenir  pour 
toute  l'étendue  du  spectre  visible.  Il  a  l'inconvénient  de  dépla- 
cer le  faisceau  lumineux;  mais,  une  fois  le  réglage  effectué,  il  restera 
immobile,  et  toutes  les  mesures  se  feront  en  tournant  le  polariseur  que 
l'observateur,  qui  regarde  au  spectroscope,  fait  tourner  à  l'aide  d'une 
tige  et  d'un  joint  à  la  Cardan. 

Supposons  que  la  section  principale  du  polariseur  P  et  que  celle 
du  parallélépipède  (plan  des  deux  réflexions)  soient  toutes  deux  ver- 
ticales, la  lumière  issue  de  F  est  rectiligne  {/îg.  3).  Mais,  si  nous 
tournons  d'un  certain  angle  ^  le  polariseur,  nous  produisons  à  la 
sortie  de  F  des  vibrations  elliptiques  dont  nous  pouvons  faire  croître 
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à  volonté  le  rapport  des  axes,  qui  est  tg  p.  Ces  vibrations  seront 
droites  ou  gauches,  selon  que  l'on  tourne  le  polariseur  d'un  côté  ou 
de  l'autre. 

Mesures  des  angles  cp  (ellipses).  —  Si  l'on  ramène  les  bandes  à  être 
dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  et  si  on  place  entre  le  parallé- 
lépipède F  et  la  lame  B,  sur  un  support  approprié,  en  C3,  la  cuve  ren- 
fermant le  liquide  polarisant  elliptiquem  ent,les  bandes  se  coupent.  En 
faisant  tourner  le  polariseur,  produisons  à  la  sortie  de  F  une  vibra- 
tion elliptique,  égale,  mais  de  seus  contraire,  à  celle  qui  est  donnée 
parle  liquide;  nous  rétablissons  ainsi  la  polarisation  rectiligne,  et  les 
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bandes  reviennent  dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre.  Sur  le 
cercle  divisé  du  polariseur  P,  on  lit  immédiatement  Fangle  «f». 

Nous  n^avons  pas  tenu  compte  de  la  rotation.  En  réalité,  lorsque 
la  polarisation  rectiligne  est  ainsi  rétablie,  la  vibration  rectiligne 
émergente  n'est  plus  dirigée  suivant  la  direction  primitive,  qui  était 
verticale  ;  elle  fait  avec  elle  un  angle  p  égal  à  la  rotation  (qui  n'est 
jamais  que  d'un  petit  nombre  de  degrés).  Si  cela  est  nécessaire,  on 
rendra  les  franges  complètement  noires  en.  tournant  Tanalyseur. 

Mesures  des  angles  p  (rotations).  —  Supposons  encore  que  l'on  ait 
ramené  les  franges  à  être  en  coïncidence .  Plaçons  en  C^  entre  P  et 
F  une  cuve  remplie  d'un  liquide  actif  transparent.  En  tournant  le  po- 
lariseur d'un  angle  égal  à  la  rotation,  mais  de  sens  contraire,  on  les 
ramène  dans  le  prolongement  Tune  de  l'autre,  et  l'on  mesure  ainsi, 
sur  le  cercle  divisé  du  polariseur,  la  rotation  p. 

Si  le  liquide  coloré  polarise  elliptiquement,  cette  opération  donne 
encore  la  rotation  p,  car,  en  tournant  de  cet  angle  on  a  amené  l'el- 
lipse donnée  par  le  liquide  à  avoir  son  grand  axe  vertical,  et  pour 
cette  orientation  le  quart  d'onde  rétablit  la  polarisation  rectiligne. 
La  vibration  produite  fait  un  angle,  qui  est  cette  fois  l'angle  ^» 
avec  la  verticale  ;  si  cet  angle  est  un  peu  grand,  on  tourne  l'analyseur 
de  façon  à  rendre  les  franges  tout  à  fait  noires. 

On  voit  que,  par  cette  méthode,  les  deux  angles  p,  «f»,  qui  sont  du 
même  ordre  de  grandeur,  sont  mesurés  par  deux  opérations  tout  à 
fait  pareilles.  Je  renverrai  au  mémoire  détaillé  pour  Texamen  des 
diverses  parties  de  l'appareil,  pour  la  façon  de  faire  le  réglage,  et 
pour  les  résultats  relatifs  aux  longueurs  d'onde  des  radiations 
employées,  qui  ont  pu  être  déterminés  avec  une  grande  précision. 

Pour  donner  une  idée  de  la  sensibilité  du  procédé  employé  ici  pour 
reconnaître  de  la  lumière  elliptique,je  dirai  qu'avec  la  lame  de  quartz^ 
employée  le  plus  souvent  (épaisseur,  255(^),  on  pouvait  reconnaître, 
avec  un  faisceau  intense  de  lumière  blanche,  sans  qu'il  y  ait  de  corps 
absorbants  sur  le  faisceau,  une  vibration  elliptique  ayant  un  rapport 
des  axes  égal  à  tg  6'.  Cela  revient  à  mettre  en  évidence,  entre  deux 

composantes  rectangulaires  d'une  vibration,  un  retard  égal  à  t^^ 

de  longueur  d'onde.  On  pouvait  augmenter  cette  sensibilité  en 
employant  des  lames  plus  minces  et  modifiant  l'appareil  dispersif. 
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Troisitaae  partie.  —  Résultats  des  mesures. 

La  méthode  expérimentale  qui  vient  d'être  décrite  m'a  servi  à  étu- 
dier un  assez  grand  nombre  de  liquides  actifs  colorés;  je  n'en  ai 
rencontré  qu'un  très  petit  nombre  où  l'absorption  des  deux  rayons 
circulaires  fût  inégale  ;  ce  sont  des  solutions  de  tartrates  colorés, 
et  j'ai  déjà  cité  ceux  qui  m'ont  donné  les  résultats  les  plus  nets.  Dans 
le  cas  où  je  n'ai  pas  observé  ce  phénomène,  j'ai  mesuré,  autant  qu'il 
m'a  été  possible,  le  pouvoir  rotatoire  p  pour  les  diverses  radiations. 

Le  plus  souvent  cette  mesure  même  était  impossible  parce  que  le 
pouvoir  rotatoire  devenait  insensible,  lorsqu'on  avait  assez  diminué 
l'épaisseur  ou  la  concentration  pour  distinguer  les  franges. 

Je  rapporterai  seulement  ici  les  résultats  relatifs  aux  liquides,  qui 
ont  déjà  été  cités  à  propos  de  l'absorption  inégale,  puis  les  résultats 
relatifs  à  la  dispersion  rotatoire  pour  des  liquides  ne  possédant  pas 
cette  propriété. 

I.  —  Mesures  eblatives  aux  solutions  de  tartrate  de  cuivre.  — 
Les  résultats  obtenus  avec  la  solution  bleu  clair,  obtenue  en  dissol- 
vant 1  gramme  de  tartrate  de  cuivre  (*)  (droit)  dans  100  centimètres 
cubes  d'une  solution  de  potasse  renfermant  1  gramme  de  potasse 
caustique  prise  sous  une  épaisseur  de  ^'"'yS ,  sont  représentés  par 
les  courbes  de  la  figure  4.  On  y  joint  la  courbe  de  dispersion  rota- 
toire, déterminée  avec  le  môme  appareil,  relative  à  un  corps  trans- 
parent :  une  solution  concentrée  de  tartrate  neutre  de  potassium.  Ces 
résultats  donnent  lieu  aux  remarques  suivantes  : 

1**  La  lumière  ne  devient  elliptique  que  sUl  s*agit  cTune  radiation 
absorbée,  —  Le  rapport  des  axes  tang  (p  décroit  à  mesure  qu'on  se 
rapproche  de  la  partie  bleue  et  violette  du  spectre  qui  ne  sont  pas 
absorbées  sensiblement  ; 

2^  La  dispersion  rotatoire  de  ce  liquide  est  tout  à  fait  anomale,  — 
Le  pouvoir  rotatoire,  insensible  pour  les  rayons  rouges,  croit  rapi- 
dement, passe  par  un  maximum  dans  le  jaune  verdàtre,  puis  décroit 
à  mesure  que  la  longueur  d'onde  diminue,  et  reprend  à  partir  du  bleu 
des  valeurs  croissantes. 


(1)  J'ai  fait  les  mêmes  mesures  avec  la  solution  de  tartrate  gaucfie  de  cuivre. 
J*ai'  trouvé  des  rotations  et  des  ellipses  de  signes  contraires,  mais  les  valeurs 
absolues  différent  au  plus  de  quatre  minutes,  pour  toutes  les  radiations,  des 
nombres  relatifs  au  sel  droit.  Cet  accord  constitue  une  vérification  importante. 
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Pour  m'assiiper  de  Texactitude  de  ces  résultats,  j'ai  refait  ces 
mesures  avec  d*autres  épaisseurs  et  d'autres  concentrations,  en  met- 
tant toujours  dans  le  liquide  des  poids  égaux  de  tartrate  de  cuivre  et 
de  potasse  caustique.  Ces  mesures  ne  laissent  pas  de  doute  sur  le 
sens  des  variations  de  p  et  de  ^  avec  la  longueur  d'onde. 

Les  valeurs  de  p  et  de  cp  croissent  lorsqu'on  augmente  l'épaisseur  et 
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la  concentration.  Dans  les  limites  des  expériences,  elles  sont  pro- 
portionnelles à  l'épaisseur  et  semblent  augmenter  plus  vite  avec  la 
concentration. 

3*  Le  pouvoir  rotatoire  de  la  solution  alcaline  de  tartrate  de  cuivre  est 
très  grand,  —  On  trouve,  en  effet,  immédiatement  que  la  solution  à 
i  pour  100  (qui  donne  une  rotation  de  2®  pour  la  lumière  du  sodium) 
a  un  pouvoir  rotatoire  environ  trente  fois  plus  grand  qu'une  solution 
de  tartrate  de  potassium  au  même  titre,  douze  fois  plus  grand 
qu'une  solution  de  sucre  également  à  i  pour  100. 

Je  crois  que  ce  grand  pouvoir  rotatoire  doit  être  attribué  à  un  sel 
double  de  cuivre  et  de  potassium  se  formant  lors  de  la  dissolution  du 
tartrate  de  cuivre  dans  la  potasse.  J'ai  fait,  en  effet,  une  série  de 
mesures  on  faisant  varier  la  proportion  de  potasse.  Lorsqu'on  en  met 
de  plus  en  plus,  les  valeurs  de  pet  de  ©  croissent  d'abord  rapidement, 
passent  par  un  maximum,  puis  décroissent  lentement.  J'ai  cherché 
à  isoler  dans  ces  solutions  le  composé  formé  :  j'ai  toujours  été  arrêté 
par  leur  instabilité. 

La  solution  du  tartrate  de  cuivre  dans  la  soude,  que  j'ai  étudiée 
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aussi,  a  tout  à  fait  les  mêmes  propriétés  que  les  solutions  dans  la 
potasse.  Au  contraire,  la  solution  ammoniacale,  d*un  bleu  céleste  plus 
foncé,  ne  semble  pas  présenter  le  phénomène  de  l'absorption  inégale. 
Les  rotations  sont  plus  faibles  ;  cependant  on  trouve  encore  que 
la  dispersion  est  nettement  anomale, 

II.  —  Mesubes  relatives  a  des  sels  de  chrome.  —  La  figure  5 
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représente  les  résultats  relatifs  au  liquide  pour  lequel  j'ai  indiqué 
précédemment  les  valeurs  des  deux  coefficients  d'absorption,  déter 
minés  par  un  procédé  photométrique.  Sous  l'épaisseur  choisie  (i  cen- 
timètre), ce  liquide  absorbe  la  partie  la  plus  brillante  du  spectre  avec 
un  maximum  d'absorption  dans  le  jaune  verdàtre.  Une  autre  bande 
d^absorption  commence  dans  le  bleu,  et  les  mesures  ont  été  impos- 
sibles  dans  le  violet. 
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On  peut  faire  sur  ces  courbes  les  remarques  suivantes  : 

1*  La  courbe  représentant  les  valeurs  de  ç  présente  un  point  cul- 
minant dans  la  région  du  jaune  verdàtre,  où  Tabsorption  est  la  plus 
forte.  Dans  cette  région  le  liquide  absorbe  plus  le  rayon  droit  que 
le  rayon  gauche.  Cest  le  contraire  pour  les  rayons  rouges  et  verts. 
Les  deux  spectres  d'absorption  des  rayons  droit  et  gauche  ne  sont 
donc  pas  pareils; 

2^  Le  pouvoir  rotatoire  change  de  signe  dans  le  jaune  verdâtre.  Le 
liquide  est  droit  pour  les  rayons  rouges  et  jaunes,  gauche  pour  les 
rayons  verts  et  bleus.  On  peut  constater  ce  changement  de  signe 
sans  faire  de  mesures,  en  examinant  simplement  la  façon  dont  les 
bandes  se  coupent.  Je  l'ai,  d'ailleurs,  vérifié  directement  enplaçant  la 
solution  entre  deux  niçois  à  l'extinction  ;  en  tournant  l'analyseur  dans 
un  sens,  on  a  une  coloration  verte  ;  en  tournant  en  sens  contraire,  une 
coloration  rose. 

3^  On  n'aperçoit  pas  de  relation  simple  entre  les  valeurs  de  p  et  de 
^,  par  suite  entre  la  différence  des  vitesses  et  celle  des  absorptions. 
Le  rayon  qui  se  propage  le  plus  vite  n'est  pas  toujours  le  moins 
absorbé. 

On  peut  seulement  remarquer  que  le  maximum  de  la  courbe  des 
valeurs  de  ^  correspond  à  un  point  d'inflexion  de  la  courbe  de  dis- 
persion rotatoire. 

Une  question  importante  se  pose  au  sujet  de  ces  dernières  conclu- 
sions. Ces  résultats  et  les  courbes  qui  les  représentent  se  rapportent- 
ils  à  un  seul  composé  actif,  ou  bien  à  un  mélange  de  corps  ayant  une 
dispersion  rotatoire  anomale  ?  Je  suis  arrivé  à  la  conclusion  qu'on 
avait  affaire  à  un  seul  composé,  en  faisant  varier  les  rapports  en  poids 
des  corps  réagissants  (tartrate  et  bichromate)  et  en  étudiant  les  pro- 
priétés optiques  des  liquides  obtenus.  Ce  composé  apparaît  dans  le 
sel  desséché,  sous  forme  de  grains  d'un  vert  foncé,  très  solubles  dans 
l'eau  ;  mais  je  n'ai  pu  jusqu'ici  l'obtenir  sous  forme  de  cristaux  dis- 
tincts, ni  même  le  séparer  complètement  d'un  excès  de  tartrate 
neutre  de  potassium  formant  des  cristaux  transparents.  Ce  tartrate 
de  potassium  n'a,  d'ailleurs,  aucune  influence  dans  les  mesures,  son 
pouvoir  rotatoire  étant  négligeable  par  rapport  aux  rotations  obser- 
vées, qui  sont,  comme  pour  la  solution  de  cuivre,  bien  plus  grandes 
que  celles  données  par  un  tartrate  transparent. 

J'ai  préparé  des  sels  analogues  avec  le  sodium  et  l'ammonium.  Je 
rapporte,  en  outre,  dans  le  mémoire  détaillé,  des  mesures  faites  sur 
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les  liquides  verts  obtenus  parla  réaction  des  différents tartrates alca- 
lins sur  Talun  violet  de  chrome,  qui  m'ont  donné  des  résultats  sem- 
blables. 

III.  —  Liquides  colobbs  ne  présentant  pas  l'absorption  inégale. 
—  J'ai  pu  faire  des  mesures  de  pouvoir  rotatoire  sur  quelques  li- 
quides colorés  pour  lesquels  je  n'ai  pas  constaté  d'inégalité  sensible 
entre  les  absorptions  des  deux  rayons  circulaires.  Or,  j'ai  trouvé  que 
la  dispersion  rotatoire  est  anormale.  La  figure  6  représente  des  ré- 
sultats qui  se  rapportent  à  des  solutions  de  composés  définis  et  cris- 


tallisables  :  solution  concentrée  de  sucrate  double  de  chaux  et  d'oxyde 
de  cuivre,  solution  concentrée  de  malate  basique  bleu  de  cuivre . 

On  voit  combien  ces  courbes  de  dispersion,  même  pour  ces  corps 
pour  lesquels  on  n'a  pas  constaté  l'inégalité  d'absorption,  diffèrent 
de  la  courbe  relative  à  un  corps  transparent.  Ce  phénomène  de  la  dis- 
persion rotatoire  anomale  des  corps  absorbants  nous  apparaît  ainsi 
comme  plus  général  que  celai  de  l'absorption  inégale. 

iV.  —  Recherches  sur  la  polarisation  rotatoire  magnétique. — 
J'ai  appliqué  le  même  dispositif  expérimental  à  des  recherches  sur 
des  milieux  colorés  placés  dans  un  champ  magnétique  (*). 

Aucun  des  liquides  étudiés  n'a  présenté  le  phénomène  de  l'inégalité 


(*)  Voir  le  Journal  VÊclairage  électrique  ;  1896. 


DICHROISME  ROTATOIRE  301 

des  absorptions.  Mais,  pour  tous  les  composés  {^)  à  la  fois  actifs  et 
colorés^  avec  lesquels  les  mesures  ont  été  possibles,  on  constate  des 
modifications  dans  la  courbe  de  dispersion  rotatoire  près  des  bandes 
d*  absorption. 

Ces  mesures  de  polarisation  rotatoire  magnétique  me  conduisent  à 
considérer  comme  un  fait  très  général  cette  dispersion  rotatoire 
anomale  des  corps  absorbants,  qui  n'a  pu  être  mise  en  évidence 
qu'avec  quelques  liquides  colorés  naturellement  actifs. 

Je  pense  qu*il  contribuera  à  expliquer  les  différences,  déjà  signalées, 
entre  les  modes  de  dispersion  rotatoire  des  différents  corps.  La 
présence  d'une  bande  d'absorptions,  qui  peut,  (Tailleurs,  passer  ina- 
perçue, peut  changer  la  forms  de  la  courbe  de  dispersion  et  altérer 
beaucoup  la  valeur  du  pouvoir  rotatoire  pour  une  radiation  donnée. 

Il  en  résulte  qu'il  faut  examiner  soigneusement  une  influence 
possible  de  l'absorption  dans  les  recherches  où  Ton  compare  entre 
eux  les  différents  corps  d'après  la  valeur  de  leur  pouvoir  rotatoire 
ordinaire  ou  magnétique. 

V.  —  Interprétation  de  ces  résultats.  —  On  peut  expliquer  très 
simplement  ces  résultats  relatifs  à  la  dispersion  rotatoire  anomale 
des  corps  absorbants,  en  les  rattachant  encore  à  la  considération  des 
deux  rayons  circulaires  inverses. 

Dans  une  région  du  spectre  où  se  trouve  une  bande  d'absorption, 
la  courbe  figurant  les  variations  de  l'indice  d'un  corps  en  fonction 
de  la  longueur  d  onde  ne  présente  pas  la  forme  régulière,  sans  points 
d'inflexion,  qui  est  propre  aux  corps  transparents.  Elle  présente  dans 
cette  région  une  sinuosité,  qui  indique  que  l'absorption  modifie  la 
vitesse  de  propagation.  Parfois  cette  modification  est  particu- 
lièrement nette,  et  différents  savants  ont  pu  étudier  directement, 
par  diverses  méthodes,  cette  dispersion  anomale  (vapeur  d'iode, 
fuchsine,  etc.). 

Supposons  alors  qu'il  s'agisse  d'un  corps  actif,  et  figurons  les  deux 
courbes  représentant,  en  fonction  de  la  longueur  d'onde,  les 
indices   n^,  n^^  des  deux  rayons  circulaires,  ou  plutôt  les  courbes 


(1)  J'ai  étudié  aussi  des  mt'langes  de  corps  aclifs  et  de  corps  absorbants 
(solution  de  sucre  colorée  par  la  fuchsine,  de  bitartralc  de  sodium  coloré  par  la 
mauvaniline,  de  sulfure  de  carbone  coloré  par  Tiode  pour  la  polarisation  rota- 
toire magnétique,  etc.).  Ces  mélanges  n  ont  jamais  présenté  ni  rinégalitc  des 
absorptions,  oi  les  modifications  dans  la  courbe  de  dispersion  rotatoire.  Deux 
liquides  mélangés  sans  action  chimique  Tun  sur  l'autre  se  sont  toujours  comportés 
comme  s'ils  avaient  été  placés  dans  deux  cuves  séparées. 

y.  dephys.,  3"  série,  t.  V.  (Juillet  i896.)  21 
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(dont  la  forme  est  à  peu  près  la  même)  qui  représentent  les  valeurs 

de  Y*  et  -T^*  Ces  conrbes  présenteront  tontes  deux  nne  sinuosité  dans 

la  bande  d'absorption.  Or,  nne  modification  correspondante  se 
retrouvera  dans  la  courbe  représentant  le  pouvoir  rotatoire,  puisque 
ce  pouvoir  rotatoire  est  proportionnel  à  la  différence  des  ordonnées 
des  deux  courbes  précédentes  : 

^-'•{x      x) 

La  mesure  du  pouvoir  rotatoire  nous  renseigne  ainsi  indirectement 
sur  la  loi  reliant  à  la  longueur  d*onde  Tindice  de  chacun  des  rayons, 
et  met  ainsi  en  évidence  des  modifications  dues  à  Tabsorption,  que 
la  mesure  directe  permettrait  bien  plus  difficilement  de  découvrir. 
Elle  constitue,  en  effet,  un  procédé  interférentiel  très  sensible  pour  la 
comparaison  des  vitesses  des  deux  rayons,  et,  d'autre  part,  la  présence 
du  dissolvant  (lorsqu'il  est  inactif)  ne  vient  pas  modifier  les  résultats. 

En  rapprochant  alors  les  résultats  précédents  des  résultats  déjà 
connus  (*)  sur  la  dispersion  anomale  (Kundt,  Hurion,Bloch,etc.),  j*ai 
interprété  simplement  les  principales  particularités  observées  sur  les 
courbes  de  dispersion  rotatoire  :  la  variation  rapide  du  pouvoir 
rotatoire  lorsqu'on  apprcche  de  la  bande,  et  l'existence  des  points 
d'inflexion. 

La  considération  des  deux  vibrations  circulaires  inverses,  qui  avait 
fait  prévoir  le  phénomène  de  l'absorption  inégale,  permet  donc 
d'expliquer  facilement  ce  fait  plus  général  de  la  dispersion  rotatoire 
anomale  des  corps  absorbants. 

La  conclusion  de  ce  travail  sera  donc  la  suivante  : 

Voici  des  propriétés  des  corps  actifs,  plus  complexes  que  celles  des 
milieux  transparents  considérés  habituellement,  et  qui  se  rattachent 
très  simplement  à  la  considération  des  deux  vibrations  circulaires 
inverses. 

Le  phénomène  delà  double  réfraction  circulaire  joue  le  même  rôle, 
dans  l'étude  des  corps  actifs,  que  la  double  réfraction  dans  Télude 
des  propriétés  des  cristaux.  On  a  exactement,  dans  les  deux  cas,  les 
mêmes  raisons  pour  grouper,  autour  de  ce  phénomène,  tous  ceux  que 
nous  montre  l'expérience. 


(')  On  trouvera  dans  le  mémoire  détaillé  des  courbes  représentant  quelques- 
uns  de  ces  résultats  et  qui  mettent  bien  en  évidence  la  nature  de  la  perturbation 
introduite  par  une  bande  d'absorption  dans  la  loi  des  indices. 
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SUR  LES  CHANGEMENTS  DE  PHASE  PAR  DIFFRACTION  ; 
Par  m.  J.  MAGÉ  de  LÉPINAY. 

Les  changemenls  de  phase  produits  par  diiîraction  peuvent  être 
mis  en  évidence  par  les  déformations  de  franges  d'interférence. 

Imaginons  que  des  deux  faisceaux  lumineux  qui,  par  leur  super- 
position, donnent  naissance  à  des  franges  d'interférence,  que  je 
supposerai  rectilignes  et  parallèles,  Tun  d'eux  puisse  être  considéré 
comme  indéfini  dans  toutes  les  directions,  tandis  que  Tautre  soit 
limité  par  un  écran  diifringent.  Si  cpi  est,  en  un  point  M  de  l'écran, 
le  retard  de  la  phase  du  second  faisceau  sur  celle  du  premier,  pro- 
venant du  phénomène  d'interférence  seul,  (p^  le  retard  de  la  phase  dû 
au  phénomène  de  diiïraction,  9,  et  cp^  ^^^^  ^^^  fonctions  des  coor- 
données du  point  M.  L^équation  de  la  frange  d'ordre  p  sera  : 

• 

?4  +  ?2  =  '^P^' 

Les  franges  d'interférence  seront  en  même  temps  déformées  et 
déplacées  par  diffraction. 

Les  phénomènes  observés  sont  particulièrement  simples,  lorsque 
l'écran  diffringent  est  limité  par  des  bords  rectilignes  indéfmis  et  que 
ceux-ci  sont  parallèles  et  normaux  aux  franges  d'interférence. 

Dans  le  premier  cas,  cp,  et  cpj  ne  dépendent  que  de  la  distance  x  du 
point  observé  au  milieu  de  la  frange  centrale  primitive.  On  observera 
uniquement  un  déplacement  latéral  des  franges,  sans  changement  de 
forme,  un  changement  de  distribution  qui  sera,  en  général,  peu  ma- 
nifeste. On  peut  rattacher  ces  phénomènes  à  ceux  qu'a  étudiés 
M.  F.  Weber  (*). 

Dans  le  second  cas,  cp.j  ne  dépend  plus  que  de  la  dislance  y  du 
point  considéré  à  l'un  des  bords  de  l'ombre  géométrique.  A  une 
distance  donnée  de  ce  bord,  les  franges  d'interférence  se  déplacent 
toutes  ensemble  d'une  même  quantité,  ce  déplacement  correspondant 

à  ^  largeurs  de  franges  ;  il  s'effectue  du  côté  du  faisceau  diffracté, 

si  Çj  est  positif,  c'est-à-dire  si  la  diffraction  introduit  un  retard  de  la 
phase.  Ce  déplacement  étant  variable  avec  y,  il  en  résulte  une  défor- 
mation des  franges,  sans  modification  dans  leurs  distances,  qui  peut 
rendre  très  manifeste  les  phénomènes  que  nous  étudions.  Remar- 

(1)  Wied.  Ann.,  t.  VIII,  p.  407;  et  J.  de  Ph.  (l),  t.  IX,  p.  261. 
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quons  de  suite  que,  les  franges  devenant  courbes,  il  sera  nécessaire 
d'employer  comme  source,  non  une  fente,  mais  un  trou  de  très 
petites  dimensions. 

L'appareil  interférentiel  le  plus  commode  pour  réaliser  ces  expé- 
riences est  constitué  par  les  demi-lentilles  de  Billet.  Il  est  aisé  de 
diaphragmer  Tun  des  faisceaux  sans  modifier  l'autre  en  introduisant 
récran  diffringent  entre  les  lentilles  et  les  images  de  la  source 
données  par  elles. 

Je  me  contenterai  d'étudier  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'un  écran 
indéfini  ;  la  discussion  en  est  rendue  facile  par  l'emploi  de  la 
méthode  graphique  de  M.  Cornu. 

L'écran  diffringent  étant  d'abord  supposé  enlevé,  le  mouvement 
vibratoire  en  un  point  M  quelconque,  dû  au  faisceau  correspondant, 
pourra  toujours  être  représenté,  en  amplitude,  par  la  droite  J'J  [fig,  1) 


FiG.  1. 


qui  joint  les  deux  points  asymptotiques  de  la  courbe  de  M.  Cornu,  en 

phase,  par  l'angle  -  que  fait  cette  droite  avec  Taxe  des  x. 

Introduisons  l'écran  diffringent,  et  soit  v  =  my  la  valeur  tabulaire 
de  la  distance  du  point  M  au  bord  de  l'ombre  géométrique,  t?  étant 
positif  lorsque  le  point  M  est  du  côté  géométriquement  éclairé. 
L'amplitude  en  M  est  représentée  par  la  droite  J'A  qui  joint  J  au 
point  marqué  v  de  la  courbe,  la  phase  par  l'angle  a  de  J'A  avec 
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l'axe  des  œ.  Le  changement  de   phase  produit  par  diffraction  est 

donc  cp,  =  *  —  2'  O^  P®^*  1^  calculer  en  fonction  des  intégrales  S 

et  C  de  Fresnel  par  la  formule  : 

S  --C 

^^  —  J  +  S  +  c' 

Si  17  est  très  grand,  positif,  ^s  est  sensiblement  nul.  Si  v  décrott 
en  restant  positif,  (p,  oscille  de  part  et  d'autre  de  zéro,  ses  valeurs 
maxima  (en  valeur  absolue)  croissant,  tout  en  restant  très  petites, 
et  ses  valeurs  nulles  correspondant  très  sensiblement  aux  maxima  et 
aux  minima  d'intensité.  A  la  limite  même  de  Tombre  géométrique, 
f  s  =  o.  Enfin,  à  l'intérieur  de  cette  dernière  (t?  négatif,  croissant  en 
valeur  absolue},  la  droite  J'A  tourne  indéfiniment  dans  le  même 
sens  ;  «p,  est  positif  et  croit  indéfiniment.  La  discussion  se  trouve 
suffisamment  résumée  dans  le  tableau  suivant,  dans  lequel,  pour  v 
positif,  on  a  inscrit  uniquement  les  valeurs  de  v  qui  correspondent 
aux  valeurs  nulles  ou  maxima  en  valeur  absolue  de  (p2. 


V 

a    • 

V 

2w 

2,559 

+  0,0132 

0 

0 

2,343 

0 

—  1,264 

+  5,000 

2,138 

-  0,0168 

—  1,885 

+  1,000 

1,885 

0 

-  2,353 

+  \  ,500 

1,607 

+  0,0215 

2,740 

+  2,000 

1,264 

0 

—  3,086 

+  2,500 

0,571 

—  0,0432 

—  3,390 

+  3,000 

On  voit  que  les  franges  d'interférence  ont  une  forme  sinueuse,  très 
peu  accentuée,  dans  la  partie  géométriquement  éclairée,  et  s'inflé- 
chissent fortement  dansTombre  géométrique  du  côté  du  faisceau  dia- 
phragmé. C'est  ce  que  montre  la  figure  2,  reproduction  exacte,  avec 
tous  ses  défauts,  d'un  cliché  obtenu  dans  les  conditions  suivantes  : 

!de  la  source  aux  demi-lentilles 94**, 5 

des  demt-lentilles  à  Técran  diffringent...  63» 

I  des  demi-lentilles  aux  images  de  la  source.  97'',5 

des  images  à  la  plaque  sensible 120°,0 

Largeur  de  l'écran 0%30 

m  =  8,8,  d'après  le  cliché  même. 
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Afin  d'élargir  les  franges  d'interférence,  on  a  employé  comme 
objectif  une  lentille  cylindrique,  k  génératricps  parallèles  aux  franges. 

Le  phénomène  observé  dans  ces  conditions  peut  être  considéré 
e  correspondant  à  un  système  de  deux  écrans  indéfinis  l'un  et 


Fio.  a. 

l'autre.  On  distingue  très  nettement  la  dernière  inDexion  des  franges 
avant  leur  pénétralion  dans  l'ombre  géométrique  et  on  les  suit  assez 
loin  dans  l'intérieur  de  cette  dernière,  quoique  les  intensités  des 
deux  faisceaux  interférents  deviennent  rapidement  très  différentes. 


BBCBERCBE8  SOS  LES  iCTlOHS   PHOTOGRAPHIOUES  IIAIIS  L'IMltSIEint  DES 
TUBES  A  VIDE  ; 

Par  M.  AnoiLO  BATTELLI  (') 

La  grande  ressemblance  qui  existe  entre  les  rayons  X  et  les 
rayons  que  Lenard  obtenait  avec  des  tubes  à  paroi  d'aluminium 
conduit  à  rechercher  si  les  rayons  cathodiques  exercent  directement 
dans  l'intérieur  du  tube  soit  l'action  photographique,  soît  la  dis- 
persion électrique. 

L'étude  du  premier  problème  fait  l'objet  de  ce  travail. 

Action  photographique  des  rayons  émis  intérieurement  par  ta 
cathode.  —  Le  tube  à  vide,  cylindrique,  porte,  soudé  vers  le  milieu, 
UD  tuyau  de  verre  de  près  de  S  centimètres  de  diamètre.  Par  ce 
tuyeu  on  introduit  dans  le  tube  à  vide  une  pellicule  photographique 
enroulée  sur    un    cylindre    de    laiton    h  l'extrémité  d'un  cylindre 

(')  NuoDO  Cimtnto,  4*  série,  t.  III,  arril  1B96  (Extrail  par  M.  Sagnac). 
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de  carton  qui  glisse  à  frottement  doux  dans  le  tuyau.  La  pellicule 
sensible  est  recouverte  d'un  double  de  papier  noir  enroulé  sur  le 
cylindre.  On  place  longitudinalement  sur  le  papier  noir  quatre 
dessins  de  fils  métalliques  vis-à-vis  de  la  cathode,  de  Tanode  et  des 
deux  côtés  regardant  les  parois.  On  fait  le  vide  par  le  tuyau  même 
qui  a  servi  à  introduire  la  pellicule  sensible  et  qui  demeure  désor- 
mais en  communication  constante  avec  une  pompe  pneumatique 
à  mercure. 

1  1 

Quand  la  pression  est  abaissée  jusqu'à  correspondre  à  j^  ou  ^jrj: 

de  millimètre  de  mercure,  on  fait  passer  dans  les  tubes  les  décharges 
d'une  machine  de  Wimshurst.  Alors  que  la  lumière  du  jour  ne  peut 
donner  en  quatre  heures  aucune  action  sur  la  pellicule  recouverte  de 
papier  noir,  on  a  toujours,  avec  quatre  tubes  à  vide  de  verres  diffé- 
rents, une  forte  impression  vis-à-vis  de  la  cathode  avec  une  image 
très  nette  du  dessin  correspondant,  une  impression  sensiblement 
nulle  vis-à-vis  de  Tanode,  et,  sur  les  parties  latérales  de  la  pellicule, 
aucune  impression  ou  une  impression  légère  sur  les  bords  tournés 
vers  la  cathode.  En  remplaçant  les  dessins  de  fils  de  cuivre  et 
aluminium  par  des  dessins  de  fils  de  cuivre  et  magnésium,  on  ne 
constate  presque  aucune  différence  entre  les  ombres  du  cuivre  et  celles 
des  deux  autres  métaux,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  en  dehors 
du  tube. 

L'action  photographique  n'est  pas  due  à  une  effluve  électrique 
entre  le  papier  noir  et  le  cylindre  métallique,  —  Si,  en  effet,  on 
entoure  le  cylindre  avec  un  grillage  de  laiton,  en  forme  de  dé,  relié 
au  sol,  toutes  les  pellicules  ainsi  protégées  contre  les  actions  élec- 
trostatiques sont  encore  impressionnées  avec  une  intensité  aussi 
grande  qu'en  Tabsence  de  l'écran  métallique,  en  même  temps  qu'on 
obtient  l'ombre  du  grillage. 

L'action  photographique  n'est  pas  due  à  des  rayons  X  produits  là  oii 
les  rayons  cathodiques  frappent  le  papier  noir  qui  recouvre  la  pelli- 
cule. —  On  fixe  sur  le  papier  noir  différents  fils  de  verre.  On  obtient 
toujours  sur  la  pellicule  des  ombres  bien  marquées  de  ces  fils  (un 
peu  moins  marquées  d'ailleurs  que  les  ombres    des  fils   de  fer   ou 

1 

de  cuivre).   De  petites  lames  de  verre  d'environ  j^  de  millimètre 

d'épaisseur  donnent  aussi  leur  ombre.  Or,  si  l'action  était  due  à  des 
rayons  de  Rôntgen  émis  par  le  papier,  il  y  aurait  sous  le  verre,  au 
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* 

lieu  d'une  ombre,  une  impression  plus  grande  qu'ailleurs  sous  Tin- 
fluence  de  rayons  X  émis  par  le  verre  lui-môme. 

V action  photographique  à  Vintérieur  du  tube  est  énergique  alors 
que  rémission  extérieure  de  rayons  Xest  presque  nulle.  —  On  construit 
un  nouveau  tube  dans  lequel  le  tuyau  de  verre  est  placé  à  l'extrémité 
opposée  à  la  cathode,  le  cylindre  qui  porte  la  pellicule  sensible 
touchant  presque  le  bas  du  tube.  Un  autre  cylindre  semblable  est 
placé  extérieurement  en  contact  avec  la  même  base  du  tube  dans  la 
partie  qui  est  le  plus  abondamment  frappée  par  les  rayons  catho- 
diques. On  emploie  toujours  une  pose  très  courte,  afin  de  pouvoir 
facilement  distinguer  entre  les  impressions  photographiques  des 
deux  pellicules.  Or,  Timpression  sur  la  partie  de  la  pellicule  interne 
qui  regarde  la  cathode  est  toujours  incomparablement  plus  grande 
que  rimpression  sur  la  pellicule  externe. 

Pour  mettre  dans  des  conditions  aussi  comparables  que  possible 
la  pellicule  externe  et  la  pellicule  interne,  on  place  la  première  dans 
un  tube  à  vide  communiquant  avec  le  premier.   A  des  pressions 

!.. 

supérieures  à  ^  de  millimètre  de  mercure  la  pellicule  interne  est 

seule  impressionnée,  sans  qu'il  y  ait  aucune  impression  sur  la 
pellicule  externe,  les  durées  de  pose  étant  de  trente  ou   quarante 

i  1 

minutes.  Entre  'TFJ{^^'&?^  ^c  millimètre,  on  a  une  impression  sur 

les  deux  pellicules,  mais  beaucoup  plus  forte  sur  la  pellicule  interne, 
à  peu  près  dans  le  môme  rapport  que  lorsque  la  pellicule  externe  est 
dans  Tatmosphère. 

Influence  de  la  pression,  —  Il  est  important  de  préciser  à  quelle 
pression  on  peut  avoir  une  action  photographique  à  l'intérieur  du 
tube,  sans  que  les  rayons  cathodiques  proprement  dits  apparaissent, 
et  de  quelle  façon  cette  action  varie  avec  le  degré  de  vide. 

On  a  déjà  une  impression  très  nette  pour  une  pression  interne 

3 

de    rjr  de  millimètre  ;  le  tube  est  alors  plein  d'un  pinceau  blanc 

violacé  se  terminant  aux  deux  électrodes,  où  de  temps  en  temps 
apparaissent  de  petites  étincelles. 

On  a  comparé  pour  différentes  pressions  les  noircissements  de 
différentes  pellicules  pour  un  môme  temps  de  pose  et  une  môme 
vitesse  de  rotation  de  la  machine  Wimshurst. 

En  faisant  correspondre  à  10  le  noircissement  relatif  à  la  pression 
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de  rrrrr  de  millimètre,  on  construit  une  échelle  décimale  dont  le  but 
zUO 

est  seulement  de  donner  une  idée  des  variations  de  l'action  photo- 
graphique avec  la  pression. 


Pression  intérieure, 


à    1    1.   1    1   A.    J LJL 

10    10    12    25    50    100    140    170    200 


1 
Degré  de  noircissement. . .    -2     357      8       9      10      10 

On  voit  que  Faction  photographique  augmente  d'abord  rapidement 
avec  la  raréfaction,  puis  beaucoup  plus  lentement. 

Avec  —  de  millimètre  de  pression,  le  tube  qui  donnait  sur  une 

pellicule  intérieure  le  noircissement  2  ne  produit  aucune  impression, 
après  trois  heures  de  pose,  sur  une  pellicule  placée  à  l'extérieur  au 
contact  immédiat  de  la  paroi  anticathodique. 

//  y  a  des  rayons  actifs  qui  ne  sont  pas  déviés  par  t aimant,  —  Une 
pellicule  photographique  est  descendue  par  un  tuyau  dans  le  verre  de  la 
calotte  supérieure  d'une  ampoule  à  vide  sphérique,  dont  la  cathode 
et  l'anode  sont  aux  extrémités  d'un  diamètre  horizontal.  Par  l'action 
d'un  puissant  éleclro-aimant  placé  devant  la  calotte  inférieure,  on 
dévie  fortement  les  rayons  cathodiques,  de  façon  que  Tœil  les  voit 
effleurer  le  bord  inférieur  du  cylindre  sensible.  Toutes  les  épreuves 
ainsi  obtenues  montrent  une  forte  impression  de  la  pellicule  devant 
la  cathode,  une  impression  moins  forte  du  côté  de  Tauréole  fluores- 
cente produite  par  les  rayons  cathodiques  et  ne  montrent  rien  sur  le 
reste  de  la  pellicule.  Outre  Texistence  de  rayons  actifs  non  déviés 
par  l'aimant,  cette  expérience  montre  qu'il  y  a  des  rayons  actifs  ren* 
voyés  par  la  paroi  de  verre. 

Parmi  les  rayons  déviés  par  V aimant  il  y  a  des  rayons  actifs,  — 
On  introduit  dans  l'ampoule  sphérique  un  cylindre  sensible  occupant 
toute  la  hauteur  diamétrale  de  la  sphère.  L'électro-aimant  déviant, 
comme  tout  à  l'heure,  les  rayons  cathodiques  vers  le  bas,  on  obtient 
une  action  photographique  de  beaucoup  plus  intense  qu'ailleurs 
dans  la  partie  inférieure  des  pellicules,  c'est-à-dire  là  où  agissent 
les  rayons  déviés  par  l'aimant,  soit  devant  la  cathode,  soit  devant  la 
tache  fluorescente.  On  devrait  avoir  un  efTet  uniforme  le  long  de 
chaque  génératrice  du  cylindre,  si  l'électro-aimant  n'exerçait  aucune 
déviation  sur  les  rayons  actifs. 
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Concltisions,  —  Dans  Tiatérieur  <les  tubes  à  vide  on  obtient  une 
action  photographique  vis-à-vis  de  la  cathode,  même  quand  le  tube 
n'exerce  pas  à  Textérieur  d'action  photographique  sensible  et  alors 
qu'on  n'observe  plus  la  fluorescence  du  verre  ni  les  propriétés  carac- 
téristiques des  rayons  cathodiques  proprement  dits. 

Parmi  les  rayons  impressionnants,  une  partie  sont  déviés  par 
Taimant  et  une  partie  ne  le  sont  pas.  Il  est  donc  permis  d'admettre 
que  les  rayons  de  Rônlgen  existent  déjà  dans  Vintérieur  dxi  tube^ 
comme  y  existent  déjà  les  rayons  étudiés  par  Lenard,  Les  premiers 
paieraient  pîvs  facilement  que  les  seconds  à  travers  les  parois  et^  par 
suite ^  sortiraient  seuls  du  tube  à  travers  des  parois  de  veiire  un  peu 
épaisses. 

En  disant  que  les  rayons  de  Rôntgen  sont  produits,  dans  le  tube  en 
même  temps  que  les  rayons  cathodiques  ordinaires,  on  ne  contredit 
pas  les  expériences  d'après  lesquelles  les  rayons  de  Rôntgen 
paraissent  naître  là  où  un  obstacle  matériel  est  frappé  parla  radiation 
cathodique.  Il  suffit  d'admettre  que  l'obstacle  agit  sur  les  rayons 
cathodiques  soit  en  les  filtrant,  soit  en  les  répandant  dans  toutes  les 
directions  ('). 


PRDICaPES  DE  LA  MACHINE  A  RtSOUDBB  LES  ÉQUAnOllS 

DE  H.  LEONARDO  TORSES  ; 

Par  M.    Maurice  d'OCAGNE. 

I.  —  M.  Leonardo  Torres,  ingénieur  au  Corps  espagnol  des  Ponts 
et  Chaussées,  a  donné  une  solution  mécanique  absolument  générale 
et  complète  du  problème  de  la  résolution  numérique  des  équations. 
Il  a  indiqué  le  moyen  de  construire  des  machines,  uniquement  com- 
posées de  systèmes  à  liaisons  complètes,  et  tellement  disposées  que 
la  seule  inscription  des  coefficients  sur  certains  tambours  gradués 


(')  En  même  temps  que  Tauteur  faisait  ces  recherches,  M.  de  Metz  a  fait  des  expé- 
riences sur  Faction  photographique  des  rayons  cathodiques  dans  llntérîeur  des 
tubes  à  vide.  (Voir  Comptes  rendus,  t.  CXXII,  p.  880  ;  20  avril  1896).  Mais  il  a 
seulement  Introduit  dans  un  tube  de  Crookes  des  feuilles  sensibles  placées  dans 
un  petit  ch&ssis  fermé  avec  des  lames  de  différentes  substances.  Gomme  Ta 
remarqué  M.  Poincaré,  ces  expériences  ne  suffisent  pas  à  démontrer  que  les 
rayons  cathodiques  possèdent  l'action  photographique,  pas  plus  qu'on  ne  peut 
tirer  cette  conclusion  de  mes  premières  expériences. 
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sufGt  à  faire  apparaître  les  valeurs  des  racines  cherchées  sur  un 
dernier  tambour  dont  les  déplacements  angulaires  dépendent  à  la 
fois  de  ceux  des  précédents. 

Les  principes  qu'il  a  imaginés  à  cet  effet  permettent  de  démontrer 
la  possibilité  dé  la  détermination  mécanique,  non  seulement  des 
valeurs  des  racines  réelles,  mais  encore  des  modules  et  des  argu- 
ments des  racines  imaginaires,  et  non  seulement  pour  une  équation 
à  une  inconnue,  mais  encore  pour  un  système  de  plusieurs  équations 
à  plusieurs  inconnues. 

Si,  théoriquement,  la  solution  n'est  guère  plus  compliquée  dans 
un  cas  que  dans  Tautre,  il  n'en  va  pas  de  même  au  point  de  vue  pra- 
tique, en  raison  de  la  multiplicité  des  organes  à  faire  intervenir. 

Si  Ton  se  borne  au  cas  des  racines  réelles  d'une  seule  équation,  il 
faut  remarquer  que  le  problème  peut  encore  être  réduit  à  la  recherche 
des  seules  racines  positives,  les  valeurs  absolues  des  racines  néga- 
tives pouvant  être  obtenues  comme  racines  positives  de  la  transformée 
en  —  a?. 

Dans  l'exposé  qui  suit,  nous  nous  bornerons  donc  à  cet  énoncé 
réduit.  Le  seul  modèle  que  M.  Torres  ait  fait  construire  jusqu'ici  (*), 
et  qui  a  été  placé  sous  les  yeux  de  la  Société  de  Physique  dans  la 
séance  du  15  mai  1896,  est,  d'ailleurs,  destiné  à  la  recherche  des 
racines  positives  des  équations  de  Tune  des  deux  formes  : 

ar»  +  Ax»  =:  B    et    x^  +  Ax?  z=z  B. 

II.  —  Avant  toute  description  mécanique,  il  convient  d'indiquer 
l'ingénieux  procédé  par  lequel  M.  Torres  représente  les  nombres 
entre  des  limites  aussi  reculées  qu'on  peut  le  désirer  : 

Que  l'on  imagine  deux  tambours  portant  à  leur  périphérie,  l'un 
une  graduation  logarithmique,  telle  que  celle  des  règles  à  calcul, 
s'étendant  de  100  à  1.000,  l'autre  une  graduation  régulière  chiffrée  à 
partir  d'une  certaine  origine,  dans  un  sens  de  1  à  20  par  exemple, 
dans  l'autre  de  —  là  —  20,  les  divisions  20  et  —  20  étant  contiguës 
de  part  et  d'autre  du  trait  diamétralement  opposé  au  trait  origine. 
Ce  second  tambour  est  lié  au  premier  de  telle  sorte  qu'il  avance 
d'une  division  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  alors  que  le  premier  fait 


(I)  M.  Torres  a  confié  le  soin  de  construire,  sur  de  nouveaux  dessins  de  détail, 
un  modèle  plus  perfectionné  de  sa  machine,  à  M.  Carpentier,  le  constructeur 
parisien  bien  connu. 
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un  tour  complet  dans  un  sens  ou  dans  Tautre.  Or,  pour  chaque  tour 
•du  premier  tambour  effectué  dans  le  premier  sens,  Tordre  décimal 
<lu  nombre  représenté  augmente  d'une  unité,  et  inversement  dans  le 
deuxième  sens.  On  voit  donc,  en  partant  de  Torigine,  que  la  lecture 
faite  sur  le  second  tambour  n'est  autre  que  la  caractéristique  du 
logarithme  du  nombre  lu  sur  le  premier.  Elle  indique  la  place  où 
doit  être  mise  la  virgule  dans  ce  nombre. 

Si,  par  exemple,  on  lit  à  Tindex  du  premier  tambour  756,  à  Tindex 
•du  second  2,  le  nombre  inscrit  est  75,6.  Si,  au  contraire  Tindex  du 
second  avait  marqué  —  2,  le  nombre  inscrit  aurait  été  0,0756. 

Avec  la  graduation  telle  qu'on  Ta  supposée  ici,  on  voit  qu'on  peu* 
«insi  inscrire  tous  les  nombres  depuis  10"***  jusqu'à  iO**  avec  une 
•erreur  relative  constante. 

L'ensemble  de  ces  deux  tambours  a  reçu  d#  M.  Torres  le  nom 
•à' Arilhmophore  logarithmique. 

III.  —  Cette  définition  étant  posée,  remarquons  que  toute  équation 
■algébrique  peut,  par  groupement  dans  un  même  membre  des  termes 
•de  même  signe,  s'écrire 

(1)  SApa?/»  =  SA„a:", 

les  coefficients  A  étant  tous  positifs. 

Imaginons  qu'on  fasse  correspondre  à  chacune  des  quantités  Ap, 
Ap',...,  A„,  A„',...  et  œ  un  arithmophore.  Si  nous  pouvons  lier  méca- 
niquement à  ceux-ci  deux  arithmophores  sur  lesquels  s'inscriraient, 
•d'une  part,  SA^a?'',  de  l'autre,  SAfla?",  il  suffira  de  lier  ceux-ci  de 
manière  que  leurs  déplacements  angulaires  soient  constamment 
^gaux,  pour  que,  quels  que  soient  les  déplacements  imprimés  au 
système,  les  valeurs  de  A^,  A^',...,  A,,,  A»,..,  et  a?,  lues  à  chaque 
instant  simultanément  sur  les  arithmophores  correspondants,  satis- 
fassent à  l'équation  (1). 

Toute  la  question  revient  donc  à  rattacher  mécaniquement  aux 
arithmophores  de  A^,  A^,...  eto? l'arithmophore de  kf^xP  -|-  Ap'a;'^-j-... 

IV.  —  Ce  rattachement  repose  sur  les  trois  principes  suivants  : 
i^  Les  déplacements  angulaires  de  l'arithmophore  d'une  quantité 

ëtant  proportionnels  au  logarithme  de  cette  quantité,  on  voit,  puisque 

log(a?/')=ploga:, 

•que,  pour  passer  de  l'arithmophore  de  a?  à  celui  de  a;'',  il  suffit  de 
faire  en  sorte  que  les  déplacements  angulaires  du  second  soient  à 
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ceux  du  premier  dans  le  rapport  de  p  à  1,  condition  bien  facile  à 
réaliser,  comme  on  sait,  au  moyen  de  roues  dentées. 

2*  Pour  lier  Tarithmophore  de  A^''  à  ceux  de  Ap  et  de  œ^^ 
M.  Torres  a  recours  à  la  remarque  que  voici  : 

Si  trois  manchons  M|,  Mji  M3,  enfilés  sur  un  même  axe,  sont 
pourvus,  les  deux  extrêmes  M,  et  M3  de  roues  d'angle  identiques,, 
celui  du  milieu  Mj  d'une  tige  servant  d*axe  à  une  roue  d'angle  engre- 
nant avec  les  deux  premières,  on  a,  entre  les  déplacements  angu- 
laires simultanés,  m^,  m.^  et  m^  de  ces  trois  manchons,  la  relation^ 

2m2  nz  m^  -f-  7713. 

Si  donc  les  manchons  M^  et  M3  ont  les  mêmes  déplacements  angu- 
laires, respectivement,  que  les  arithmophores  de  A^  et  de  a:'*,  les^ 
déplacements  du  manchon  M^  seront  égaux  à  la  moitié  de  ceux  de- 
Tarithmophore  de  A^a?'',  ce  qui  permettra  de  réaliser  mécaniquement 
ceux-ci. 

3**  Reste,  en  posant  kpX^*  =  U,  kp'xP'  =  U',...,  à  déduire  des- 
arithmophores  de  U,  U',...,  celui  de  U  +  U'  +  ...  U  est  bien  évident^ 
d'ailleurs,  que  Ton  peut  se  borner  à  deux  termes,  car,  une  fois  effec- 
tuée,  la  somme  U  +  U',  il  suffit,  par  le  même  moyen,  d'ajouter  U^ 
au  résultat,  et  ainsi  de  suite. 

La  difficulté  du  problème  est  celle-ci  :  les  déplacements  des 
arithmophores  de  U,  U'  et  U  +  U'  doivent  être  proportionnels  aux 
logarithmes  de  ces  quantités.  Or,  il  n'existe  pas  de  relation  algébrique 
entre  log  (U  +  U'),  log  U  et  log  U'.  Pour  tourner  cette  difficulté^ 
M..  Torres  a  imaginé  le  très  curieux  artifice  que  voici,  qui,  comme- 
on  va  voir,  équivaut  à  une  réalisation  mécanique  des  logarithmes- 
d'addition  de  Gauss. 

On  peut  écrire  : 

log  (U  +  U')  :=  log  [u-  (^  +  4)]  =   log  U'  +  log  (^g-,  +  l)- 

Si  on  pouvait  avoir  sur  un  arithmophore  les  valeurs  de  rp  -j-  1  ^ 

la  question  serait  résolue  par  le  moyen  indiqué  au  2^. 
Or,  si  on  pose 

log  I = V,       log  (n^  + 1)  =  V-. 
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on  a 

(2)  V  =.:  log  (lOV  +  1). 

Comme  on  peut  lier  aux  arithmophores  de  U  et  de  U'  un  arbre 
dont  les  déplacements  angulaires  soient  proportionnels  à 

V  =  log  U  —  log  U', 

tout  revient,  en  dernière  analyse,  à  lier  l'un  à  Tautre  deux  arbres 
dont  les  déplacements  angulaires  V  et  V  soient  liés  par  Téquation  (2). 
Il  suffit  pour  cela  qu'il  y  ait  à  chaque  instant  entre  les  déplacements 
élémentaires  dY  et  rfV  de  ces  axes  la  relation 


(l\  ~  IQV  +  1 

Ce  rapport,  pour  V  variant  de  —  oo  à  ^-  »  ,  varie  de  0  à  1.  Mais 
on  peut  déterminer  des  valeurs  —  V©  et  -}-  Vq  de  V,  telles  qu'entre 

—  00  et  —  Vo  le  rapport  -rrr  puisse  être  considéré  comme  nul,  au 

degré   d'approximation  demandé  (c'est-à-dire  qu'il  soit  en  valeur 
absolue  inférieur  à  l'erreur  permise)  et  de  même  qu'entre  Vq  et 

00,  -777  puisse  être  considéré  comme  égal  à  1. 

On  aurait  donc  à  combiner  un  mécanisme  tel  que  le  rapport  des 
vitesses  angulaires  de  deux  arbres,  égal  à  0  pour  V  <  —  V^  et  à 
1  pour  V  >  V01  passe  dans  l'intervalle  de  l'une  à  l'aulre  de  ces 
valeurs.  Un  tel  mécanisme  n'est  pas  pratiquement  réalisable,  faute 
de  pouvoir  faire  tendre  le  rapport  de  deux  vitesses  angulaires  vers 
zéro. 

Pour  tourner  cette  nouvelle  difficulté,  M.  Torres  écrit 

(3)  V'r^log(lOV  -r  i)  -î-mY, 

w  étant  une  constante  positive,  d'ailleurs  quelconque. 
Dès  lors 

et  ce  rapport,  pour  V  variant  de  —  V©  à  +  Vq,  passe  de  la  valeur 
m  à  la  valeur  m  -|-  1.  Comme  il  est  facile  de  réaliser  mécaniquement 
la  liaison 

V  =  —  mV, 
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il  n*y  a  plus  ensuite  qu'à  elTectuer  la  somme 

V  ==  V  +  V 
par  le  moyen  indiqué  au  2*. 

Pour  réaliser  mécaniquement  la  relation  (3),  M.  Torres  a  recours 
à  deux  fusées  portées  respectivement  sur  les  arbres  dont  les  déplace- 
ments  angulaires  sont  V"  et  V.  Chacune  de  ces  fusées  est  munie 
de  dents  plantées  le  long  d'une  sorte  d'hélice  s'enroulant  sur  sa 
périphérie.  Avec  les  dents  de  Tune  et  de  l'autre  engrène  une  roue 
dont  Taxe  est  guidé  de  façon  à  rester  dans  le  plan  des  axes  des  deux 
fusées,  auxquels  il  est,  bien  entendu,  parallèle.  Cette  roue  intermé- 
diaire, en  se  déplaçant  le  long  du  profil  des  fusées,  réalise  le  même 
effet  que  si  les  axes  de  ces  fusées  portaient  chacun  une  roue  de  rayon 
variable,  les  variations  de  ces  rayons  étant  les  mêmes  que  celles  des 
rayons  des  sections  successives  de  chaque  fusée. 

On  conçoit  dès  lors  qu'il  est  possible,  par  l'analyse  mathématique, 
de  déterminer  le  profil  de  ces  fusées  de  façon  que  le  rapport  des 
vitesses  angulaires  des  deux  arbres,  pour  V  variant  de  —  Vq  à  -f-  V^, 
sufve  précisément  la  loi  donnée  par  la  formule  (4). 

5.  —  Tels  sont  les  principes  mathématiques  sur  lesquels  repose 
la  très  curieuse  machine  de  M.  Torres.  Quant  au  mode  d'emploi  de 
cette  machine,  il  résulte  de  ce  qui  a  été  dit  dans  le  second  alinéa  du 
numéro  3.  Supposons,  en  effet,  que  tous  les  coefficients,  sauf  un, 
aient  été  inscrits  sur  les  arithmophores  correspondants  et  que 
ceux-ci  aient  été  fixés  dans  cette  position.  En  agissant  alors  sur 
l'arithmophore  de  a:,  on  fera  varier  seulement  celui  du  dernier  coeffi- 
cient, et  chaque  fois  que  la  lecture  faite  sur  cet  arithmophore  passera 
par  la  valeur  donnée  pour  le  dernier  coefficient,  la  lecture  faite 
à  ce  moment  sur  Tarithmophore  de  x  fera  connaître  une  racine 
positive  de  l'équation.  11  suffira,  d'ailleurs,  pour  cette  opération,  de 
faire  varier  jc  entre  les  limites  inférieure  et  supérieure  des  racines 
positives,  qui  sont  données  par  des  règles  bien  connues. 


DENSIMÈTRE  UNIVERSEL; 
Par    M.     H.    COLRTONNE. 

Notre  densimèlre  universel  est  un  flotteur  à  poids  et  à  volume 
variables  permettant  de  prendre  la  densité  de  tous  les  liquides  et 
aussi  celle  des  corps  solides. 
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Il  se  compose  d*un  cylindre  creux  en  laiton,  terminé  par  deux 
calottes  sphériques  et  portant  à  son  extrémité  inférieure  une  boule 
en  laiton  massif  servant  de  lest  au  système.  La  tige  qui  surmonte  le 
cylindre  porte  100  divisions  équidistantes,  de  bas  en  haut,  représen  • 
tant  chacune  un  poids  de  1  centigramme . 

Cette  tige  soutient  un  plateau  annulaire  destiné  à  recevoir  des 
poids. 

Une  cavité  centrale,  suffisamment  large  et  profonde,  reçoit  un  tube 
de  verre  pouvant  contenir  un  peu  plus  de  10  centimètres  cubes  de 
liquide,  et  divisé  de  0  à  10  centimètres  cubes  en  dixièmes  de  centi- 
mètre cube,  ou  bien  un  flacon  à  densité  de  Regnault,  exactement 
du  même  poids. 

L'appareil  est  construit  de  façon  à  affleurer  au  zéro  de  la  gradua- 
tion de  la  tige,  plongé  dans  Teau  à  15^  C,  lorsque  le  plateau  est 
chargé  de  19  grammes^  et  au  degré  100  de  la  graduation,  lorsque  le 
plateau  est  chargé  de  20  grammes. 

Densité  des  liquides.  —  Pour  prendre  la  densité  d'un  liquide,  on 
en  mesure  10  centimètres  cubes,  avec  une  pipette,  et  on  les  introduit 
dans  le  tube  de  verre  ou,  mieux,  on  se  sert  du  flacon  à  densité  de 
Regnault. 

Le  poids  des  10  centimètres  cubes  de  liquide  sera  obtenu  en 
retranchant  de  19  grammes  (poids  qui  donne  l'affleurement  au  0) 
les  poids  mis  sur  le  plateau  pour  faire  flotter  Tappareil  avec  le  tube 
plein  de  liquide,  et  ajoutant  le  degré  lu  sur  Téchelle.  • 

Densité  des  solides,  —  Pour  prendre  la  densité  d'un  solide,  on 
mesure  5  centimètres  cubes  d'eau  dans  le  tube  de  verre,  et  on  met 
dans  le  plateau  un  poids  de  14  grammes  :  l'affleurement  doit  se  faire 
au  0. 

Ce  point  contrôlé,  on  introduit  dans  le  tube  la  substance  solide,  et 
on  enlève  des  poids,  jusqu'à  ce  que  le  densimètre  flotte  entre  le 
point  0  et  le  point  100  de  la  graduation.  On  a  ainsi  le  poids  du 
corps. 

Son  volume  sera  donné  par  le  déplacement  de  l'eau  dans  le  tube 
de  verre  ;  on  en  déduit  la  densité  avec  une  exactitude  de  2  à  4  cen- 
tièmes. 

Pesée  des  solides,  —  En  remplaçant  le  tube  de  verre  gradué  par 
une  capsule  du  même  poids,  le  densimètre  peut  encore  servir  de 
balance  pour  les  corps  solides  d'un  certain  volume. 

Pour  cela,  on  s'assure  du  0,  en  ajoutant  i  9  grammes  dans  le  plateau. 
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puis  on  place  dans  la  capsule  le  corps  à  peser  et  on  retire  des  poids 
jusqu'à  ce  que  l'appareil  flotte  normalement. 

En  se  bornant  à  Tapproximation  du  centigramme  donnée  par  Tins- 
trament,  la  température  de  l'eau  est  tout  à  fait  indifférente. 

Il  suffit,  en  effet,  quelle  que  soit  la  température  de  Teau,  de  noter 
les  poids  du  plateau  et  les  degrés  de  la  tige  avant  et  après  l'addition 
du  corps  solide  ou  Fintroduction  du  liquide  dans  le  tube  pour 
connaître,  par  simple  soustraction,  le  poids  du  solide  ou  du  liquide  et, 
par  suite,  la  densité. 

La  densité  trouvée  correspond,  bien  entendu,  à  la  température  du 
liquide  au  moment  de  Texpérience. 


G.  UDNY  YULE.  —  On  a  simple   form   of  harmonie  analyser  (Forme    simple 
d'analyseur  harmonique)  ;  Phil,  Mag.j  5*  série,  t.  XXXIX,  p.  367  ;  1895. 

Soit  PQR  la  courbe  à  analyser.  Prenons  l'origine  des  coordonnées 
au  milieu  de  la  base  PR  =  2/,  et  soit  : 

(i)  î/  =  â  Ao  +  ^1  c^s  6  +  Aj  cos  26  +  ... 

+  B|  sin  6  +  Ba  sin  20  +  ... 

Téquation  de  la  courbe,  avec 

(2)  ^  =  «f 

-  Aq  est  l'ordonnée  moyenne  de  la  courbe.  Les  valeurs  des  autres 
z 

coefficients  sont 

Il  r  +  ' 
A«  =  T  /  y  cosnOdO  ; 
B»  =  7  /  y  sin  nOdO. 

Ce  sont  précisément  les  coefficients  qu'il  s'agit  de  mesurer. 

Considérons  un  disque  circulaire  dont  le  centre  est  K,  astreint  à 
rester  en  contact  avec  une  droite  XX  parallèle  à  PR,  et  capable  de 
rouler  sur  XX  sans  glissement.  Supposons  encore  que  XX  peut 
glisser  dans  le  plan  PQR  normalement  à  sa  propre  direction.  Nous 
pouvons,  dans  ces  conditions,  faire  décrire  à  K  une  courbe  quelconque. 

Amenons  K  en  P  et  marquons  un  point  D  sur  un  diamètre  hort- 
J.  de  phys.,  3-  série,  t.  V.  (Juillet  1896.)  22 
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zonial  du  disque,  à  la  distance  r  du  centre.  Faisons  ensuite  décrire 
au  point  K  la  courbe  PQK  ;  enfin,  ramenons  K  en  P  le  long  de  l'axe 
des  X,  Supposons  que  la  circonférence  du  disque  est  une  partie 

aliquote  de  PR,  soit  —  »  et  proposons-nous  de  déterminer  Taire  de 

la  courbe  décrite  par  le  point  D. 


X ^ —  — -^ x_ 


21 


Soient  a?,  y  les  coordonnées  de  K  ;  celles  de  D  seront  : 

X  —  r  cos  nr,  ces  n6 
y  +  r  cos  nn  sin  n8 

en  supposant  que  D  est  primitivement  à  gauche  de  K  et  que  XX  est 
au-dessus  du  disque. 
L'aire  tracée  par  le  point  D  "est 

/  ydx  —  r  cosn::  /  yd(cosn6)  +rcosnT:  /  sin  nÔ  dx  —  r^  /  sin  nOrf  (cosn8) 

Les  deux  dernières  intégrales  s'annulent  quand  on  les  étend  à  une 
courbe  fermée,  et  l'accroissement  des  deux  premières  est  nul  pendant 

le  retour  de  R  en  P,  le  long  de  Taxe  des  x.  Appelant  R^  Taire  totale 
décrite  par  le  point  D,  on  a  donc  : 


ydx  +  cos  UK  —*  j  y  sin  n^dx. 

De  même,  si  le  point  D  avait  été  pris  sur  un  diamètre  vertical,  on 
aurait  eu  : 

/TtiTZ    l*  "^ 
ydx  +  cos  m:  — '  /  y  cos  n^dx. 
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10 
On  pourra  prendre  r  égal  à  — ^  >  et  Ton  aura  dès  lors  : 

7C 


3(9 


<*) 


l   Ri  =  /  ydx  +  cos  ni:.  lOnB^ 
/    Rj  m:  /  yd^  +  cos  nie.  lOnAn 


f' 


ydx  est  obtenu  à  Taide  d'un  planimètre  quelconque.  Quant  à  R| 

ou  R3,  il  sera  commode,  pour  les  obtenir  directement,  d'attacher  la 
pointe  d'un  planimètre  au  point  D  du  système  mobile  de  M.  Yule. 
L'analyseur  sera  formé  de  plusieurs  roues  dentées  K  correspondant 

aux  valeurs  i,  2, 3,  ...,  de  n,  et  pouvant  se  substituer  Tune  à  l'autre 
pour  engrener  avec  une  même  crémaillère  XX  convenablement  guidée. 
On  répétera  avec  chacun  de  ces  disques  la  double  opération  fonda- 
mentale, en  plaçant  le  diamètre  DK  soit  horizontal,  soit  vertical  au 
départ,  en  P.  On  obtiendra  autant  de  systèmes  (4),  d'où  on  tirera 
les  coeffîcients  A,,  et  B». 

E.  BOUTY. 


F.  T.  IlEFNER  ALTENECK.  —  Afi^arat  zur  Beobachtung  und  Démonstration 
kleiner  Luftschwankungen  [Variometer]  (Appareil  pour  Tobservation  et 
la  démonstration  de  petites  variations  de  la  pression  de  Tair  [Variomètre])  ; 
Wied,  Ann,,  t.  VU,  p,  468  ;    1896. 

Un  flacon  de  1  litre  enveloppé  d'ouate  est  muni  d'un  bouchon  de 


caoutchouc  portant  deux  tubes  :  l'un,  eflilé  à  la  lampe  en  pointe  très 
fine,  ne  permet  qu'un  écoulement  d'air  très  lent;  l'autre,  de  2  à  3  mil- 
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limètres  de  diamètre  intérieur,  se  recourbe  comme  le  montre  la  figure 
et  contient  une  goutte  d'un  liquide  coloré. 

Quand  la  pression  de  Pair  extérieur  éprouve  une  petite  variation 
brusque,  Findex  liquide  est  brusquement  déplacé  vers  la  droite  ou 
vers  la  gauche,  et  ne  revient  que  très  lentement,  à  mesure  que  Tair 
rentre  par  la  pointe  fine,  à  sa  position  d'équilibre  située  dans  la 
partie  moyenne  la  plus  basse  du  tube.  Il  suffit  d'élever  cet  appareil 
dans  Tair  de  i  à  2  décimètres  pour  constater  une  déviation  appré- 
ciable de  rindex. 

E.   BoUTY. 

M.  TOEPLER.  —  UeberBeobachtungen  von  Windwogen  (Sur  Tobservation  d'ondes 

aériennes);  Wied.  Ann.,i.  LVn,p.  472;  1896. 

-  Le  dispositif  employé  par  M.  Tœpler  est  très  analogue  à  celui  de 
M.  V.  Hefner-Alteneck.  Le  récipient  de  1  litre  est  remplacé  par  un 
tube  cylindrique  de  100  centimètres  cubes;  le  tube  effilé,  par  un  tube 
capillaire  ordinaire,  adapté  à  Tune  des  extrémités  du  cylindre  ;  le 


tube  recourbé  contenant  l'index  liquide  est  adapté  à  l'autre  extrémité. 
Cet  index  est  formé  par  du  xylol,  et  ses  mouvements  sont  observés  à 
l'aide  d'un  microscope  muni  d'un  micromètre  oculaire.  11  vaudrait 
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encore  mieax  enregistrer  photographiquement  les  mouvements  de 
rindex. 

Le  mémoire  de  M.  Tœpler  est  accompagné  d'un  certain  nombre 
de  diagrammes  obtenus  a  l'aide  de  cet  appareil,  placé  dans  une  salle 
fermée,  mais  pourvue  de  nombreuses  fenêtres  et  de  canaux  de  venti- 
lation. Les  seuls  diagrammes  publiés  sont  ceux  où  s'est  manifesté 
une  périodicité  régulière  qu'on  n'observe,  d'ailleurs,  qu*exceptionnelle- 
ment.  Nous  reproduisons  ici  un  de  ces  diagrammes  :  il  rappelle  la 
forme  vibratoire  résultant  de  la  superposition  de  plusieurs  harmo- 
niques. 

L'existence  d'ondes  aériennes  de  cette  espèce  (Windwogen)  a  été 
prévue  par  Helmholtz  (*). 

E.    BOUTY. 


A.-W.  PORTER.  —  Oa  the  influence  of  the  dimensions  of  a  body  on  the  ther- 
mal émission  from  ils  surface  (Influence  des  dimensions  d'un  corps  sur  rémis- 
sion thermique  de  sa  surface);  PhiL  Mag.,  5*  série,  t.  XXXIX,  p.  268;  1895. 

On  sait  depuis  longtemps  que  le  pouvoir  total  d'émission  d'un  corps 
par  unité  de  surface  (comprenant  le  rayonnement,  la  chaleur  enlevée 
en  vertu  de  la  conductibilité  du  milieu  et  de  la  convection)  varie  avec 
la  forme  et  les  dimensions  du  corps.  Péclet  (*)  donnait,  à  cet  égard, 
des  formules  empiriques  applicables  soit  aux  cylindres  de  longueur 
indéfinie,  soi  taux  sphères.  Plusrécemment,MM.AyrtonetKilgour(') 
ont  expérimenté  sur  des  fils  fins  et  exprimé  leurs  résultats  par  des 
formules  empiriques  de  la  même  forme  que  celles  de  Péclet. 

M.  Porter  propose  de  considérer  la  totalité  de  la  chaleur  émise 
comme  formée  de  deux  termes  :  le  premier,  proportionnel  à  l'excès 
de  température  0,  correspond  au  rayonnement  ;  le  second  serait  pro- 

portionnel  au  gradient  de  la  température  -7-  et  comprendrait  la  con- 
duction et  aussi  la  convection,  que  M.  Porter  suppose  soumises  à  la 
même  loi.  Le  gradient  -y  a,  par   raison  de  symétrie,  une  valeur 

uniforme  sur  toute  la  surface  d'une  sphère  logée  dans  une  enceinte 
sphérique  concentrique,  ou  encore  en  tous  les  points  d'un  cylindre 

(«)  H.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.,  XLI,  p.  641;  1890. 

(')  Péclbt,  ThéoHe  de  la  chaleur. 

(»)  Ayrton  et  KrLGOUR,  PhiL  Tram.,  1892. 
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environné  d'un  cylindre  concentrique.  M.  Porter  en  calcule  aisément 
la  valeur  dans  ces  deux  cas,  et  il  représente  le  pouvoir  émissif  total 
par  les  formules  suivantes  : 

Cylindre  ....      A  +  —p: — r : ^, 

«(logR  — loga) 

Sphère h  +  —75 : 

*^  '    a  (R  — -  a) 

dans  lesquelles  a  est  le  rayon  de  la  sphère  ou  du  cylindre  ;  R,  le  rayon 
deTenccinte  ;  ^,  e,  c'  sont  des  constantes. 

M.  Porter  prouve  que  ces  formules  représentent  les  expériences 
de  Péclet,  celles  de  MM.  Ayrton  et  Kilgour,  de  MM.  Mac  Farlane  (*) 
et  Bottomley  {*)  et,  enfin,  des  expériences  qu'il  a  lui-même  exécutées  en 
collaboration  avec  M.  Eumorfopoulos. 

La  conclusion  principale  de  l'auteur,  c'est  que  la  forme  et  les  dimen- 
sions de  l'enceinte  influent  d'une  manière  très  sensible  sur  l'émission 
totale,  et  qu'on  ne  doit  accepter  qu'avec  une  extrême  circonspection 
les  résultats  d'expériences  dans  lesquelles  les  renseignements  rela- 
tifs à  l'enceinte  font  défaut.  E.  Bouty. 

N.  EUMORFOPOULOS.  —  On  the  détermination  of  thermal  conductivity  and 
emissivity  (Sur  la  détermination  de  la  conductibilité  et  du  pouvoir  émissir  calo- 
rifique total)  ;  Phil.  Mag.,  5-  série,  t.  XXXIX,  p.  280  ;  1895. 

En  cherchant  à  vérifier  la  formule  connue  dite  de  la  barre^  sur  des 
tiges  de  môme  substance  et  de  même  longueur,  mais  de  diamètres 
différents,  l'auteur  a  trouvé  des  résultats  absolument  inadmissibles. 
Ha  alors  appliqué  aux  mêmes  barres  la  méthode  classique  d'Àngstrôm,. 
qui  fournit  séparément  le  coefficient  de  conductibilité  interne  et  le 
pouvoir  émissif  superficiel  total  (ou  coefficient  de  conductibilité 
externe)  comprenant  le  rayonnement  et  Teffet  total  du  milieu  (conduc- 
tibilité propre  et  convection]. 

M.  Eumorfopoulos  a  ainsi  obtenu  des  valeurs  concordantes  du 
coefficient  de  conductibilité  interne,  mais  le  pouvoir  émissif  total  est 
d'autant  plus  grand  que  le  diamètre  des  barres  est  plus  petit.  Ce  der- 
nier résultat  est  d'accord  avec  ceux  de  MM.  Ayrton  et  Kilgour  i*). 

La  formule  de  la  barre^  qui  suppose  le  coefficient  de  conductibilité 
externe  constant^  ne  doit  être  employée  qu'avec  une  extrême  réserve. 

E.  BoOTY. 

(0  Mac  FARLA5E,  Proc,  Roy,  Soc,  1892. 
(«)  BoTTOMLBY,  Trans.  Roy,  Soc,  1892. 
(•)  Voir  ci-dessus. 
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J.  EVERSHED.  —  Experiments  on  the  radiatioa  of  heated  gazes  (Expériences  sur 
la  radiation  des  gaz  chauds)  ;  PhiL  Mag,,  t.  XXXIX,  p.  460  ;  1895. 

Si  Ton  chauffe  de  Fiode,  dans  uq  tube  de  verre,  à  la  plus  haute, 
température  que  Ton  peut  produire  à  Taide  d'un  bec  Bunsen,  la  vapeur 
d*iode  donne  un  spectre  d'émission  continu  assez  analogue  à  celui 
que  fournirait  un  fil  de  fer  chauffé  au  rouge,  tandis  que,  dans  les 
mêmes  conditions,  le  spectre  d'absorption  de  la  vapeur  d'iode  est 
formé  des  bandes  nettement  distinctes,  que  l'on  connaît.  Le  spectre 
d'émission  ne  change  pas  quand  l'iode  est  chauffé  dans  l'air,  l'azote 
ou  l'acide  carbonique  ;  avec  l'hydrogène,  on  obtient  encore  le  même 
spectre,  mais  il  ne  tarde  pas  à  disparaître  par  suite  de  la  formation 
d'acide  iodhydrique. 

On  peut  remplacer  l'iode  par  le  brome  :  le  spectre  d'émission  con- 
tinu est  aussi  brillant.  Avec  le  chlore,  le  soufre  ou  l'arsenic,  on  obtient 
encore  une  lueur  distincte,  mais  trop  pâle  pour  qu'on  puisse  bien 
caractériser  le  spectre  d'émission  produit. 

Toutes  ces  vapeurs  colorées  émettent  donc  de  la  lumière  à  la  tem- 
pérature du  rouge,  et  M.  Evershed  croit  pouvoir  affirmer  que  cette 
émission  n'est  liée  ni  à  une  action  chimique,  ni  à  la  dissociation  des 
vapeurs  considérées. 

La  vapeur  de  sodium  a  fait  l'objet  d'une  étude  spéciale.  Le  sodium 
vaporisé  dans  un  gaz  inerte,  par  exemple  le  gaz  d'éclairage,  donne 
d'abord  un  spectre  d'émission  continu  sur  lequel  se  détache  une  bande 
noire  dans  la  région  D  ;  peu  à  peu  le  sodium  distille  vers  les  parties 
froides  du  tube  ;  le  spectre  se  rétrécit  et  finit  par  se  réduire  à  une 
bande  brillante  en  D,  sur  laquelle  se  détache  une  raie  d'absorption 
très  fine.  Ces  modifications  du  spectre  d'émission  sont  liées  à  un 
changement  de  couleur  de  la  vapeur,  qui  d'un  violet  intense  passe  au 
vert  jaunâtre  ;  on  constate  des  modifications  correspondantes  du 
spectre  d'absorption  comprenant  d'abord  des  bandes  nombreuses 
dans  le  vert  et  le  bleu  et  se  réduisant  finalement  à  la  raie  D. 
M.  Evershed  pense  que,  pour  le  sodium,  comme  pour  les  autres 
vapeurs  colorées  qu'il  a  étudiées,  les  diverses  phases  de  l'émission 
correspondent  simplement  à  des  changements  de  densité  et  ne 
dépendent  d'aucune  action  chimique.  Toutes  ces  vapeurs  émettent 
de  la  lumière  par  incandescence  ;  on  dirait,  en  Allemagne,  par  iher- 
moluminescence.  E.  Bouty. 
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£.  WIEDEMANN  et  G.-C.  SCHMIDT.  —  Ueber  Lichtemission  organîscber 
Substanzen  im  gasrormigen  flussigen  und  festen  Zustand  (Emission  luinineuse 
de  substances  organiques  à  Tétat  gazeux,  liquide  et  solide)  ;  Wied.  Ann.^  t.  LVI, 
p.  18;  1895. 

M.  Lommel(^)  a  prouvé  le  premier  que  la  vapeur  d'iode  est  fluo- 
rescente. La  couleur  de  la  lumière  émise  est  jaune  orange  et  se 
manifeste  avec  la  plus  grande  intensité  quand  la  lumière  solaire 
excitatrice  est  tamisée  à  travers  un  verre  vert.  Les  rayons  violets  et 
ultra-violets  sont  inefficaces  pour  développer  cette  fluorescence. 

MM.  Ramsay  et  Young  (*)  et  Wiedemann  (')  ont  mis  en  évidence 
la  fluorescence  de  dissolutions  de  divers  corps  fluorescents  à  des 
températures  supérieures  au  point  critique. 

Dans  le  mémoire  actuel  MM.  Wiedemann  et  Schmidt  étudient  la 
fluorescence  de  substances  organiques  fortement  absorbantes  et 
volatiles,  quand  on  les  emploie  à  Tétat  solide,  liquide  ou  gazeux. 

1*^  Fluorescence  [photoluminescence)  de  vapeurs  organiques.  —  La 
substance  à  étudier  est  volatilisée  dans  un  ballon  fermé  à  la  lampe, 
dans  lequel  on  a  préalablement  fait  le  vide.  Les  rayons  solaires  ou 
les  rayons  de  Tare  électrique  sont  concentrés  par  une  lentille  à  Tin- 
térieur  du  ballon.  Tant  que  des  parcelles  solides  ou  liquides  sont  en 
suspension  dans  la  vapeur,  le  faisceau  lumineux  paraît  blanc  ;  mais 
bientôt  après  on  aperçoit  une  couleur  fluorescente  qui  dépend  de  la 
nature  de  la  substance. 

Substances  Couieun 

Rétène  bleu  sombre  faible. 

Phénanthrène  bleu  violet  vif. 

Anthracène  bleu  intense. 

Anlhraquinone  bleu. 

Chrysène  bleu  très  faible. 

Naphtaline  •  violet  très  faible. 

Naphtazarine  rouge  brun  très  vif. 

L'azobenzol,  la  quinine,  la  diphénylamine,  la  naphtoquinone  n'ont 
pas  montré  de  fluorescence. 

Pour  tous  les  carbures  d'hydrogène  signalés  ci-dessus,  les  spectres 
d'absorption  des  dissolutions  sont  dans  le  violet  extrême  ou  l'ultra- 


(»)  LoMMBL,  Wied.  Ann.,  t.  XIX,  p.  356;  1883. 

(S)  Ramsat  et  YouKO,  Chem,  News^  t.  LUI,  p.  205;  1886. 

{»)  E.  WiBDEMAiiif,  Wied.  Ann.,  i.  XLI,  p.  299;  1890. 
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violet,  et  les  spectres  d'absorption  des  vapeurs  sont  encore  plus 
reculés  vers  Tultra-violet  (1).  La  loi  de  Stokes  est  donc  applicable  à  ces 
vapeurs. 

2*  Elech*oluminescence  de  vapeurs  organiques.  —  On  n'a  guère 
observé  de  spectres  de  corps  organiques;  le  plus  souvent,  sous 
rinfluence  des  décharges  d'une  bobine  d'induction  ou  d'une  machine 
à  influence,  ces  corps  ne  montrent  que  les  spectres  dits  du  carbone,  de 
l'oxyde  de  carbone,  des  hydrocarbures,  ou  du  cyanogène.  Cela  tient 
à  ce  que  la  plupart  des  corps  étudiés  sont  assez  instables  pour  se 
décomposer  sous  l'influence  des  décharges  électriques.  Mais  la 
naphtaline  et  les  corps  de  constitution  analogue  peuvent  subsister 
sur  le  trajet  de  l'étincelle  sans  se  décomposer  complètement,  et  on 
obtient  des  spectres  caractéristiques,  par  électroluminescence.  Le 
mode  opératoire  consiste  à  employer  des  tubes  assez  larges  traversés 
par  un  véritable  courant  de  vapeur.  On  volatilise  peu  à  peu  la  sub- 
stance dans  une  branche  latérale  inférieure  du  tube,  tandis  qu'on 
fait  lentement  le  vide  par  une  branche  latérale  supérieure. 

Les  spectres  obtenus  ne  montrent  ni  lignes  ni  bandes  distinctes  ; 
on  s'est  donc  borné  à  indiquer  les  limites  du  spectre  et  la  position 
du  maximum. 


Sabstances 

Couleurs 

Limites 

Maximum 

Anthracène 

bleu  clair 

420-500  [^V- 

450  V-V- 

Rétène 

bleu 

420-504 

450 

Quinone 

jaune  d'or 

» 

» 

Anthraquinone 

bleu  vert 

420-540 

425 

Naphtaline 

bleu  clair 

435-545 

490 

Chrysène 

bleu  sombre 

4  i  5-545 

420 

Phénanthrène 

bleu 

» 

» 

Naphtoquinone 

vert 

475-580 

535 

Hexadécyltolylcétone 

bleu  sombre 

» 

» 

Naphlazarine 

rouge  brun 

)> 

» 

La  loi  de  Stokes  est  applicable  à  tous  les  spectres,  mais  non  la  loi 
de  KirchhofT.  Le  spectre  d'émission  est  reculé  vers  le  rouge  par 
rapport  au  spectre  d'absorption.  Ces  cas  de  luminescence  doivent 
être  fréquents.  Les  auteurs  sont  portés  à  penser  que  les  spectres  de 
HgP,  HgCl*,  HgBr*  et  les  spectres  des  halogènes  observés  par 
Goldstein  (2)  et  par  Ebert(3)  sont  des  spectres  de  fluorescence. 


(1)  Paubr,  Silzungab.  der  med.-phyzik  Soc.  Erlangen,  9  juillet  1895. 

(2)  E.  GoLOSTRiN,  Verh.  der  physik.  Ges.  zu  Berlin,  1884. 

(3)  H.  Ebbrt,  Wied.  Ann.,  L[[I,  p.  155;  1894. 
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3.  Cathodoluminescence  des  corps  liquides  et  solides.  —  Les  auteurs 
ont  réussi  à  soumettre  des  liquides  à  Taction  des  rayons  cathodiques  : 
ces  corps  deviennent  luminescents,  mais  ne  tardent  pas  à  brunir. 

Sabstances.  Couleurs. 

Rétène bleu. 

Phénanthrène  .  .  bleu  faible. 

Aniline bleu. 

Diphénylamiue  .  .  beau  bleu. 

La  couleur  émise  par  cathodoluminescence  n'est  pas  toujours  la 
môme  suivant  que  le  corps  est  à  l'état  liquide  ou  solide.  Ainsi  Tan- 
thracène  émet  à  l'état  solide  de  la  lumière  verte,  à  Tétat  liquide  de  la 
lumière  bleue,  Tanthraquinone  de  la  lumière  jaune  verte  et  bleu  verte. 

E.    BOL'TY. 

E.  WIEDEMANN  et  C.-G.  SCHMIDT.  —  Fluorescenz  des  Natrium-und  Kalium- 
dampfes  uodBedeutung  dieser  Thatsache  fur  die  Asirophysik  (Fluorescence  des 
vapeurs  de  sodium  et  de  potassium  ;  importance  de  ce  fait  pour  la  physique 
astrale)  ;  Wied.  Ann.,  t.  LVll,  p.  447;  1896. 

1.  Le  potassium  ou  le  sodium  sont  volatilisés  dans  un  ballon  de 
5  centimètres  de  diamètre  fermé  à  la  lampe  et  vide  d'air,  qu'on  chauffe 
dans  un  bec  Bunsen,  dont  la  flamme  peut  envelopper  tout  le  tube.  La 
lumière  excitatrice  est  la  lumière  solaire  condensée  dans  le  ballon 
par  une  lentille. 

Sodium.  —  Le  spectre  de  fluorescence  du  sodium  comprend  (1)  : 

i^  Une  bande  non  cannelée  dans  le  rouge,  de  675  à  002,51***  ; 

^  La  ligne  brillante  jaune  du  sodium  ; 

3^  Une  bande  cannelée  dans  le  vert,  de  540  à  496(*i*. 

Potassium.  —  Le  spectre  de  fluorescence  se  réduit  à  une  bande 
rouge  intense  non  cannelée,  de  695  à  6i5!*(*.  On  n'y  a  pas  reconnu  les 
lignes  brillantes  du  spectre  ordinaire  da  potassium. 

C'est  surtout  la  lumière  bleue  qui  se  montre  active  pour  provoquer 
la  fluorescence  du  potassium  et  du  sodium.  La  loi  de  Stokes  est  donc 
applicable. 

Les  auteurs  ont  aussi  étudié  les  spectres  du  potassium  et  du  sodium 
par  électroluminescence.  Le  sodium  donne  une  bande  verte  sans 
cannelures,  de  545  à  48Ût*(*;  le  potassium,  une  bande  rouge  non  cannelée, 

(*)  11  est  intéressant  de  rapprocher  ces  résultats  de  ceux  obtenus  par  M.  Evershed  ; 
voir  ci-dessus,  p.  323. 
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de  665  à  625(^1^.  Ces  bandes  s'éloignent  peu,  par  leur  position,  des 
bandes  obtenues  par  photoluminescence. 

2.  MM.  Wiedemann  et  Schmidt  insistent  sur  Timportance  de  ces 
observations  au  point  de  vue  de  la  physique  astrale,  par  exemple- 
pour  l'interprétation  du  spectre  de  la  couronne,  qui  est,  comme  on 
sait,  un  spectre  continu  comprenant  quelques  lignes  brillantes.  Ce 
spectre  peut  sans  doute  être  attribué  à  des  vapeurs  rendues  lumi- 
nescentes par  l'absorption  d'une  partie  des  radiations  solaires. 

E.   BOUTY. 

£.  WIEDEMANN  et  G.-C.  SCHMIDT.  —  Entladungserscheinungen  in  verdûnnten 
Metattdûmpfen.  (Décharges  électriques  à  travers  des  vapeurs  métalliques  raré- 
fiées); Wied,  Ann.,i,  LVUI,  p.  454;  1896. 

La  vapeur  métallique  à  étudier  est  produite  dans  un  ballon  de  verre 
vide  plus  ou  moins  difficilement  fusible,  suivant  le  métal  employé. 
Ce  ballon  se  place  entre  deux  anneaux  garnis  de  toile  métallique,  en 
relation  avec  les  pôles  d'une  machine  à  influence  écartés  l'un  de 
l'autre  de  2  à  3  millimètres. 

Si  les  toiles  métalliques  touchent  le  ballon  froid,  les  étincelles 
éclatent  directement  entre  les  pôles  de  la  machine.  Mais,  si  Ton 
échauffe  progressivement  le  ballon  de  manière  à  rendre  le  verre 
conducteur,  les  deux  électricités  se  réunissent  par  la  paroi  de  verre 
du  ballon,  où  elles  développent  un  courant  continu.  Si  on  éloigne 
alors  un  peu  l'une  des  toiles  métalliques  du  ballon,  de  petites  étin- 
celles éclatent  entre  le  verre  et  la  toile  métallique;  la  décharge 
devient  oscillante  et  traverse  la  vapeur,  qu'elle  rend  lumineuse.  Pour 
une  pression  convenable  de  la  vapeur,  obtenue  en  chauffant  le  ballon 
à  une  température  suffisante,  on  obtient  toutes  les  apparences  carac- 
téristiques d'une  décharge  ordinaire,  telles  que  les  montre  la  figure 
ci-jointe. 

kj  première  couche  cathodique  suivie  de  la  couche  obscure  catho- 
dique; ff^g^i  GMvéole  {Olimmlichlschicht);  e/,  espace  obscur;  p,  lumière 
positive  stratifiée. 

Voici  les  couleurs  observées  avec  différents  métaux  : 

Sodium^  k  orange,  g  blanchâtre,  p  jaune. 

Potassium^  A,  g  blanchâtres,  p  pourpre. 
.    Magnésium^  tout  d'un  vert  intense. 

Thalliurriy  A,  g  bleu  blanchâtre,  p  vert. 

Cadmium^  k  du  vert  bleu  au  violet,  g^  rose,  g^  violet,  p  vert  dans 
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son  emsemble  ;  les  coupes  des  stratifications  vertes,  les  parties 
postérieures  violettes.  La  lumière  positive  est  la  plus  pauvre,  Tauréole 
est  la  plus  riche  en  lignes. 

Zinc,  k  bleu,  g^  rougeâtre,  g^  pourpre,  p  rougeàtre,  les  coupes  des 
stratifications  violettes,  les  parties  postérieures  rougeâtres.  L'auréole 
est  la  plus  pauvre  en  lignes. 

Mercure.  Les  différences  entre  les  diverses  parties  de  la  décharge 


sont  faibles,  mais  cependant  certaines.  Dans  le  spectre  de  la  lumière 
positive,  bande  verte  continue  déjà  observée  par  Warbiirg. 

Arsenic,  k  blanchâtre,  g  bleuâtre,  p  verdâtre. 

Tellure,  tout  bleuâtre. 

Les  différences  signalées  entre  les  parties  anodiques  et  cathodiques 
de  la  décharge  sont  très  accentuées  pour  plusieurs  vapeurs  de  métaux 
monoatomiques.  C'est  un  fait  très  digne  d'attention  et  sur  lequel  il 
convient  évidemment  d'insister. 

E.    BoUTY. 

Oh.-H.  LEES  et  G.-D.  CHORLTON.  —  On  a  simple  apparatus  for  determining  the 
thermal  conductlvities  of  céments  and  other  subtances  used  in  the  arts  (Appa- 
reil simple  pour  déterminer  les  conductibilités  thermiques  de  ciments  et  d'autres 
substances  employées  dans  les  arts);  Phil.  Mag.^  5*  série,  t.  XLT,  p.  495  ;  1896. 

L'appareil  consiste  en  une  boite  métallique  plate  d*une  douzaine 
de  centimètresde  diamètre,  chauffée  par  un  courant  de  vapeur,  et  en  un 
disque  de  même  métal  et  de  même  diamètre  placé  au  dessous.  Les 
surfaces  métalliques  en  regard  sont  amalgamées.  Entre  les  deux  se 
place  un  disque  mince,  de  même  diamètre,  de  la  substance  à  essayer, 
qu'on  fait  adhérer  par  quelques  gouttes  de  mercure.  Tout  l'appareil 
«st  soutenu  dans  Tair  par  trois  cordons  attachés  au  disque  métallique 
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inférieur.  Trois  thermomètres  donnent  les  températures  moyennes 
Qi  et  9,  des  deux  disques  métalliques  et  0^  de  Tair  ambiant.  Quand 
Tétat  statîonnaire  est  atteint,  on  peut  sans  erreur  sensible  (^)  assi- 
miler le  disque  mauvais  conducteur  à  un  mur  et  admettre  que  la 

quantité  de  chaleur  h   -* *  S  qui  traverse  ce  mur  est  perdue  par 

rayonnement,  convection,  etc.,  par  la  surface  latérale  du  disque 
métallique  inférieur.  Soient  h  le  coefficient  de  conductibilité  externe 
du  disque  métallique,  S' sa  surface  latérale,  on  aura  donc  avec  une 
approximation  suffisante 

*^^-V^S  =  A(e,-Oo)(S-f  S; 

d'où  on  déduira  A,  si  Ton  connaît  h.  Cette  dernière  quantité  se  déter- 
mine sur  l'appareil  même,  par  une  expérience  de  refroidissement. 
Le  tableau  suivant  résume  quelques-uns  des  résultats  obtenus. 

SubslaiiCfS  U. 

Ardoise 0,00357 

Verre 0,00203 

Porcelaine 0,00248 

Fibre 0,00035 

Cuir  de  vache  corroyé 0,00042 

Peau  de  chamois 0,00015 

Indiarubber 0,00061 

Papier  brouillard 0,00015 

Papier  d'amiante 0,00043 

Ciment  de  Portland 0,00071 

Plâtre  de  Paris 0,00070 

Plâtre  avec  sable 0,00101 

Plûtre  en  poudre 0,00261 

Poudre  de  brique  \  J^^""*'  '  '  '    ^'^^8 

I  rouge  .  .  .     0,00046 

Sable 0,00055 

Sciure  de  bois 0,000165 

Sel 0,00059 

Sol  de  jardin 0,00033  à  0,00160 

Calicot 0,00018  à0,000i2 

Flanelle 0,00012  à  0,00018 

Lin 0,00021 

Soie 0,000095 

E.    BoUTY. 


(*)  L'auteur  donne  des    formules  plus  rigoureuses,  mais   pratiquement   équi- 
valentes à  celles-ci. 


1)30  SKINNER.  —  PILE  A  ÉTAIN 

J.  BURKE.  —  On  a  suggestion  by  professer  J.-J.  Thomson  in  connexion  wilh 
the  luminescence  of  glass  due  to  cathode-rays  (Sur  une  suggestion  du  pro- 
fesseur J.-J.  Thomson,  en  relation  avec  la  luminescence  du  verre  due  aux  rayons 
cathodiques);  Phil,  Mag.,  5-  série,  t.  XXXIX,  p.  115  ;  1895. 

Beccaria  avait  observé,  il  y  a  plus  de  cent  ans,  que,  quand  on  brise 
dans  Tobscurité  une  ampoule  vide,  une  faible  lueur  se  produit.  Il  attri- 
buait à  ce  phénomène  une  origine  électrique.  M.  J.  Thomson  s'est 
demandé  s'il  ne  fallait  pas  rapprocher  la  lueur  observée  par  Beccaria 
de  la  fluorescence  produite  par  les  rayons  cathodiques,  et  si  elle 
n'avait  pas  pour  origine  le  bombardement  moléculaire  de  Crookes. 

M.  Burke  a  répété  les  anciennes  expériences  en  les  variant  de 
diverses  manières.  Une  lampe  k  incandescence,  que  l'on  brise  d'un 
•coup  de  marteau,  donne  le  phénomène  de  Beccaria.  Mais  cette  expé- 
rience ne  suffit  pas  à  décider  si  la  lueur  a  pour  origine  le  choc  de 
l'air  sur  les  parois  de  la  lampe,  ou  le  choc  des  fragments  de  verre 
les  uns  contre  les  autres.  Cette  dernière  hypothèse  est  rendue  la  plus 
vraisemblable  par  Texpérience  suivante  de  M.  Burke  :  on  brise  le 
couvercle  d'une  éprouvette  vide  et  on  retient  les  fragments  de  verre 
k  Faide  d'une  toile  métallique  placée  à  Tintérieur  de  Téprouvette. 
Un  écran  opaque  ne  permet  à  l'observateur  d'apercevoir  que  la  par- 
tie de  Téprouvette  située  au-dessous  de  la  toile.  Dans  ces  conditions, 
le  bombardement  moléculaire  a  toujours  lieu  sur  le  fond  de  Téprou- 
vette,  mais  l'œil  ne  perçoit  plus  aucune  lumière.  Si  on  répète  l'expé- 
rience en  enlevant  Técran  opaque,  on.  aperçoit,  bien  entendu,  la  lueur 
de  Beccaria. 

E.  BODTY. 

S.   SKINNER.  —  The  tin-chromicchloride  cell  (La  pile  à  étain  et  à  chlorure 
chromique);  Phil.  Mag.,5*  série,  t.  XXXIX,  p.  444;  1895. 

M.  Case  {*)  a  décrit  un  couple  dont  les  deux  électrodes  (étain,  pla- 
tine) plongent  dans  une  solution  de  chlorure  chromique  vert;  à  une 
température  élevée,  iOO^  par  exemple,  l'étain  se  dissout  quand  le  cir- 
-cuit  est  fermé  ;  mais  l'étain  se  précipite  de  nouveau  à  circuit  ouvert 
•quand  la  température  s'abaisse,  de  sorte  que  le  couple  usé  se  repro- 
duit de  lui-même,  et  que  l'énergie  dépensée  est,  en  définitive,  de 
l'énergie  thermique. 

(»;  E.  Case,  Proceed,  of  the  R.  Soc,  p.  345;  1886. 
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M.  Skînner  prouve  que  la  force  éleclromotricede  ce  couple  est  d'en- 
viron O'**',o  et  varie  peu  avec  la  température,  contrairement  à  ce  qui 
avait  été  annoncé  par  M.  Case;  mais  la  pile  se  polarise  très  éner- 
giquement  à  froid  et  beaucoup  moins  à  chaud,  d*où  la  possibilité  de 
lui  faire  produire  un  courant  à  iOO^,  tandis  qu'à  0°  elle  ne  peut  donner 
de  courant  utilisable. 

E.  BOUTY. 

A.  MOSSO.  —  La  comhustione  neU'  aria  rarefatta  (La  cooibustion  dans  l'air 
raréfié)  ;  Atti  délia  R.  Accad»  dei  Lincei,  5*  série,  t.  V,  p.  404,  1896. 

Expériences  comparatives  sur  la  combustion  d'un  lampion  à  huile 
à  mèche  d'amiante  dans  l'air  :  1*^  à  la  pression  normale  ;  et  2^  à  la 
pression  de  36  centimètres  de  mercure. 

Dans  les  deux  cas,  la  combustion  est  complète,  mais  la  quantité 
de  combustible  consumée  vers  12®,  sous  la  pression  la  plus  forte,  est 
réduite  en  moyenne  de  15  0/0. 

E.    BoUTY. 

E.  VILLARL  —  Sulle  cariche  e  figure  elettriciie  alla  superficie  dei  tuhi  del 
Crookes  e  del  Geissler  (Sur  les  charges  et  les  figures  électriques  à  la  surface 
des  tubes  de  Crookes  et  de  Geissler)  ;  Atti  délia  R  Accad.  dei  Linceij  5*  série, 
t.  V,  p.  377  ;  1896. 

Expériences  dont  les  principales  consistent  à  insuffler  un  mélange 
de  soufre  et  de  minium  sur  un  tube  de  Crookes  en  activité.  En  géné- 
ral, on  obtient  une  tache  de  minium  coïncidant  à  peu  près  avec  la 
tache  fluorescente,  tandis  que  le  soufre  se  répand  à  peu  près  unifor- 
mément sur  le  reste  du  tube.  Si  les  rayons  cathodiques  sont  arrêtés 
dans  l'intérieur  du  tube,  par  une  lame  de  platine  par  exemple,  la 
tache  rouge  fait  défaut. 

Le  verre  est  donc  électrisé  négativement  là  où  viennent  aboutir  les 
rayons  cathodiques,  positivement  partout  ailleurs. 

E.    BoUTY. 

E.-F.  HERROUN.  —  On  the  use  of  an  iodine  voltaineter  for  the  measurement 
of  sniall  currents  (Sur  l'usage  d'un  voltamètre  à  iode  pour  la  mesure  de  faibles 
courants);  Phil.  Mag.,o*  série,  t.  XL,  p.  91;  189.*). 

M.  Herroun  électrolyse  de  l'iodure  de  zinc  pur  entre  un  disque 
horizontal  de  platine,  placé  au  fond  d'un  verre  et  formant  anode, 
et  un   bâton  de  zinc  amalgamé  formant  cathode  à  la  partie  supé- 
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Heure  du  verre.  Le  bâton  de  zinc  est  recouvert  d^unc  enveloppe 
lâche  de  papier  à  filtre.  Dans  ces  conditions,  Tiode  mis  en  liberté  au 
fond  du  verre  ne  se  diffuse  que  très  lentement  vers  la  cathode.  On 
dose  cet  iode  volumétriquement  à  Taide  d'une  solution  titrée  d'hypo- 
sulfite  de  soude. 

On  peut  remplacer  Tiodure  de  zinc  pur  par  la  liqueur  obtenue  en 
ajoutant  5  0/0  d'iodure  de  potassium  dans  une  dissolution  à  15  0/0 
de  chlorure  de  zinc. 

D'après  M.  Herroun,  le  nouveau  voltamètre  est  parfaitement 
approprié  à  la  mesure  des  courants  faibles  :  à  précision  égale,  la 
durée  de  Télectrolyse  est  quatre  fois  moindre  qu'avec  le  voltamètre 
à  nitrate  d'argent,  et  le  dosage  volumétrique  de  Tiode  est  bien  plus 
rapide  que  la  pesée  de  l'argent  déposé.  De  plus,  on  est  à  l'abri  de 
l'action  secondaire  de  l'oxygène  dissous^  qui  tend  à  abaisser  la  valeur 
calculée  de  l'intensité  du  courant. 

E.  BoUTY. 
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SDR  LA  GONSTinmOIl  ET  L'HISTOIRE  DE  L'ÉGORGÉ  LUNAIRE  ; 

Par  MM.  LCEWY  et  PUISEUX. 

Nous  avons  entrepris,  il  y  a  deux  ans,  d'obtenir  une  série  de  photo- 
graphies de  la  Lune  en  ne  négligeant  rien  pour  les  rendre  aussi 
nettes  et  aussi  détaillées  que  possible. 

L'examen  de  ces  photographies  révèle  un  certain  nombre  de  faits 
généraux  qui  peuvent  être  énoncés  indépendamment  de  toute  théo- 
rie, et  qui  doivent  servir  de  point  de  départ,  si  Ton  veut  apprécier  le 
degré  de  vraisemblance  relatif  des  diverses  explications  possibles. 

Voici  parmi  ces  faits  ceux  qui  nous  semblent  les  plus  significatifs  : 

i*^  Les  régions  montagneuses  de  la  Lune  sont  traversées  sur  de 
grandes  étendues  par  des  sillons  rectilignes  sur  le  trajet  desquels  de 
nombreux  entonnoirs  se  sont  créés  ; 

2^  Ces  sillons,  distribués  en  plusieurs  systèmes  parallèles,  ont 
fréquemment  servi  de  limite  au  contour  des  cirques  et  ont  ainsi  con- 
tribué à  leur  faire  acquérir  une  forme  polygonale  ; 

3^  Les  grands  cirques  ont  une  tendance  à  s'aligner  par  groupes 
contigus  de  deux,  trois  ou  quatre,  suivant  des  directions  détermi- 
nées, concordantes  avec  celle  des  sillons  rectilignes  de  la  même 
région; 

4*  11  n'est  pas  rare  de  les  voir  entourés  d'une  ceinture  plus  ou 
moins  complète  de  cirques  secondaires  :  la  ligne  de  faite  du  rem- 
part est  un  lieu  d'élection  privilégié  pour  la  formation  ultérieure 
d'entonnoirs  ou  de  bouches  d'explosion  ; 

5®  Lorsque  plusieurs  cirques  empiètent  ainsi  l'un  sur  l'autre,  le 
plus  petit  est  ordinairement  le  plus  profond,  et  possède  seul  un  rem- 
part complet  et  une  montagne  centrale  ; 

6®  Dans  les  cirques  les  plus  profonds,  l'intérieur  est  ordinaire- 
ment accidenté,  hérissé  de  nombreuses  collines  groupées  autour 
d'une  montagne  centrale.  Quand  le  fond  est  moins  déprimé,  il  se 
présente  comme  une  plaine  unie,  d'où  le  piton  central  émerge  seul. 
S*il  se  relève  encore,  la  montagne  centrale  disparaît,  et  tout  Tinté- 
rieur  offre  un  aspect  uniforme,  entièrement  analogue  à  celui  des 
mers.  Une  dernière  catégorie  est  formée  par  les  cirques  sans  dépres- 
sion intérieure,  où  le  bourrelet  annulaire  subsiste  seul,  mais  souvent 
incomplet  et  à  demi  submergé  ; 

7®  Les  grandes  plaines  connues  sous  le  nom  de  mers  ont,  en  géné- 

/.  de  phys.,  3-  série,  t.  V.  (Août  189G.)  23 
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rai,  une  forme  circulaire  et  ne  se  distinguent  des  grands  cirques  que 
par  leur  dimension.  Elles  ne  montrent  que  par  exception,  à  leur  sur- 
face, les  cônes,  les  entonnoirs,  les  sillons  rectilignes  qui  se  trouvent 
en  si  grand  nombre  sur  les  hauts  plateaux.  Leur  contour  est  fré- 
quemment dessiné  par  une  crevasse,  simple  ou  double,  marquant  la 
limite  de  la  plaine  et  de  la  région  montagneuse.  On  voit  aussi  courir 
à  la  surface  des  mers  des  veines  saillantes,  d'un  relief  peu  accusé, 
affectant,  de  même  que  les  crevasses,  une  disposition  concentrique  à 
celle  du  rempart  ; 

8"*  Les  mers  ont  en  général  une  teinte  sombre,  de  même  que  les 
plaines  intérieures  des  cirques.  Les  plateaux  élevés  sont  de  couleur 
plus  claire.  Une  blancheur  particulière  revêt  les  montagnes  centrales 
de  beaucoup  de  cirques  ; 

9^  La  surface  de  la  Lune  se  montre  parsemée  d'un  grand  nombre 
de  taclies  blanches.  Dans  la  majorité  des  cas,  nous  les  voyons  recou- 
vrir les  environs  d'un  cratère  de  dimension  petite  ou  moyenne,  et 
quand  l'ouverture  centrale  parait  manquer,  on  peut  dire,  avec  une 
probabilité  voisine  de  la  certitude,  qu'un  éclairage  différent  en  révé- 
lerait Texistence.  Tous  les  cirques  d'une  même  région  sont  quelque- 
fois entourés  de  ces  auréoles  blanches.  On  doit  signaler  particuliè- 
rement les  traînées  si  curieuses  qui  rayonnent  autour  d'un  petit 
nombre  de  centres  jusqu'à  d'énormes  distances  ; 

10*^  Les  traînées  divergentes  laissent  intact  le  relief  des  régions 
qu'elles  recouvrent  ;  elles  franchissent  sans  inflexion  les  plaines  et 
les  montagnes  et  ne  témoignent  aucune  tendance  à  s'écouler  par  les 
vallées. 

Voici  maintenant,  parmi  les  interprétations  diverses  auxquelles  ces 
faits  peuvent  donner  ïieu,  celles  qui  nous  semblent  se  dégager  avec 
le  plus  de  netteté. 

Les  sillons  rectilignes  sont,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  expliqué, 
des  traces  de  soudures  imparfaites,  remontant  aux  premiers  temps 
de  la  formation  d'une  écorce  solide. 

Les  mers,  ainsi  que  les  grands  cirques,  sont  le  résultat  d'affaisse- 
ments successifs  provoqués  par  l'action  de  forces  d'origines  diverses. 

La  forme  polygonale  des  grands  cirques  tient  à  la  préexistence 
des  sillons  rectilignes,  qui  ont,  dans  bien  des  cas,  constitué  des 
lignes  de  moindre  résistance  et  servi  de  limites  aux  affaissements 
ultérieurs  de  l'écorce.  La  même  cause  a  provoqué  le  groupement  ou 
l'alignement  des  cirques  suivant  certaines  directions  déterminées. 
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Les  remparts  saillants  et  les  montagnes  centrales,  quand  on  les 
observe,  indiquent  que  Taffaissement  a  été  précédé  d*un  soulève- 
ment général  de  la  région  occupée  par  un  cirque  et  de  la  formation 
d'un  cône  volcanique  vers  le  sommet  de  l'intumescence . 

Les  veines  saillantes  qui  se  rencontrent  à  la  surface  des  mers  des- 
sinent le  trajet  d'anciennes  crevasses,  obstruées  par  la  solidification 
des  laves  qu'elles  ont  rejetées. 

L'aspect  uni  des  mers  et  des  plaines  intérieures  des  cirques,  l'iso- 
lement ou  la  disparition  des  montagnes  centrales  attestent  l'envahis- 
sement partiel  de  la  surface  par  des  laves  qui  se  sont  ensuite  soli- 
difiées. 

Les  auréoles  qui  environnent  les  cratères  sont  des  dépôts  de 
cendres  volcaniques  projetées  avec  explosion.  Les  traînées  diver- 
gentes résultent  de  la  dispersion  de  ces  mêmes  cendres  à  de  grandes 
distances  sous  Faction  de  courants  atmosphériques  variables.  La 
dimension  et  la  profondeur  des  cirques  lunaires  ont  été  signalées  par 
divers  auteurs  comme  inconciliables  avec  Thypothèse  volcanique.  Il 
y  a  tout  lieu  de  croire,  en  effet,  que  chaque  grand  cirque  n'est  pas, 
dans  son  ensemble,  une  bouche  d'explosion;  mais  l'espace  occupé 
par  lui  a  dû  être  le  théâtre  d'une  activité  volcanique  intense,  mani- 
festée par  un  nombre  plus  ou  moins  grand  d'orifices.  L'ensemble  des 
faits  notés  sur  les  auréoles  et  les  traînées  nous  semble  témoigner 
dans  ce  sens  d'une  nlanière  absolument  décisive. 

Les  mers,  plus  récemment  formées  que  la  majeure  partie  des 
cirques,  correspondent  à  des  effondrements  accomplis  dans  une 
croûte  déjà  résistante  et  capable  de  se  soutenir  sur  une  certaine 
étendue.  Leur  distribution  générale  reproduit  assez  fidèlement  celle 
des  grandes  dépressions  de  Técorce  terrestre,  notamment  celle  des 
fosses  méditerranéennes  étudiées  par  les  géologues. 

Les  fissures  étroites  constatées  sur  le  bord  des  mers  de  la  Lune 
sont  des  indices  d 'afTaissements  concentriques  ;  quelques-unes  pa- 
raissent être  des  déchirures  du  sol  provenant  de  soulèvements 
éruptifs. 

On  voit  que,  non  seulement  nous  pouvons  rattacher  à  une  cause 
probable  tous  les  traits  importants  du  relief  lunaire,  mais  que  nous 
trouvons  dans  cette  analyse  les  bases  d'une  classification  chronolo- 
gique. 

Prenant  pour  point  de  départ  l'état  de  fluidité  complète,  nous 
reconnaissons  comme  première  période  bien  caractérisée  celle  où 
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apparaissent  à  la  surface  des  scories  agglomérées  en  bancs  de  plus 
en  plus  étendus,  souvent  disloquées  sous  Faction  des  courants,  et  se 
réunissant  toujours  à  la  longue  sous  Tinfluence  du  refroidissement. 
Les  lignes  de  jonction  et  de  rupture  sont  dans  bien  des  cas  demeu- 
rées apparentes  et  se  disposent  suivant  des  systèmes  réguliers  que 
nos  photographies  mettent  bien  en  lumière. 

La  constitution  d*une  écorce  continue  sur  la  Lune  marque  le  début 
d'une  seconde  période,  celle  où  les  laves  qui  s'accumulent  en  cer- 
tains points,  sous  Tinfluence  de  l'attraclion  de  la  Terre  ou  de  toute 
autre  cause,  ne  rencontrent  plus  d'issues  libres  vers  la  surface  et  sont 
obligées  de  s'en  créer  de  nouvelles.  Dans  une  enveloppe  encore 
médiocrement  résistante,  cette  tendance  se  traduit  par  la  formation 
de  crevasses.  Des  laves  s'épanchent  par  la  voie  ainsi  ouverte  à  la 
surface  de  la  Lune.  Elles  ne  tardent  pas  à  se  solidifier,  en  laissant 
aux  portions  qu'elles  ont  recouvertes  Taspect  de  plaines  unies. 

Avec  le  temps,  l'écorce  devient  plus  solide  ;  elle  ne  s'ouvre  plus 
que  sous  l'action  de  pressions  intérieures  assez  puissantes  pour  la 
soulever,  produisant  ainsi  des  intumescences  suivies  d'effondre- 
ments. Cette  troisième  période  est  celle  de  l'apparition  des  grands 
cirques. 

A  la  longue,  les  soulèvements  doivent  passer  à  l'état  d'exception  et 
n*embrasser  que  des  aires  de  plus  en  plus  réduites.  Au  contraire, 
des  aftaissements  généraux  demeurent  possibles,  et  même  ils  doivent 
s'étendre  à  des  surfaces  d'autant  plus  grandes  que  la  croûte  est  plus 
capable  de  se  maintenir  sans  appui.  Nous  sommes  ainsi  conduits  à 
distinguer  une  quatrième  période,  celle  des  affaissements  généraux 
donnant  naissance  aux  dépressions  connues  sous  le  nom  de  mers. 

L'existence  de  taches  et  de  traînées  qui  recouvrent  indifféremment 
les  mers,  les  plateaux,  les  remparts  et  le  fond  des  cirques  prouve 
sans  réplique  l'existence  d'une  phase  d'activité  plus  récente  que  la 
solidification  de  la  surface  des  mers.  11  y  a  donc  lieu  de  considérer 
une  cinquième  période,  celle  où,  en  raison  de  l'épaisseur  toujours 
croissante  de  l'écorce,  les  forces  volcaniques  les  plus  intenses  arrivent 
seules  à  se  manifester  par  des  éruptions  violentes,  temporaires  et 
limitées  à  des  orifices  de  peu  d'étendue,  analogues  aux  volcans  ter- 
restres. Ces  phénomènes  transforment  en  partie  la  couleur  du  sol 
sans  en  effacer  les  principaux  accidents. 

Des  traînées  blanches,  issues  de  centres  déterminés,  rayonnent 
dans  toutes  les  directions  et  s'étendent  parfois  à  d'énormes  distances. 
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Leur  âge  récent  est  démontré  par  ce  fait  qu'elles  laissent  absolument 
intact  le  relief  des  régions  qu'elles  traversent,  et  Tensemble  de  leurs 
caractères  apporte,  en  faveur  de  Texistence  passée  d'une  atmosphère 
de  la  Lune,  une  démonstration  à  laquelle  il  paraît  difficile  de  se 
soustraire. 

Tous  les  traits  importants  et  bien  caractérisés  de  la  surface  de  la 
Lune  peuvent  rentrer,  croyons-nous,  dans  le  cadre  qui  vient  d'être 
tracé.  Nous  n'avons  pas  eu,  en  définitive,  à  invoquer  l'action  de 
forces  autres  que  celles  que  nous  voyons  à  l'œuvre  sur  la  Terre,  et 
la  disparité  des  effets  s'explique  par  les  différences  des  conditions 
physiques.  La  perte  de  chaleur,  plus  rapide  sur  le  globe  lunaire, 
doit  y  clore,  plutôt  que  sur  la  Terre,  la  période  des  éruptions  volca- 
niques. Mais  il  n'est  pas  certain  que  cette  ère  de  repos  absolu  soit  déjà 
ouverte  pour  la  Lune  :  la  comparaison  des  altitudes  entre  les  pla- 
teaux, le  fond  des  cirques  et  la  surface  des  mers  donne  lieu  de  croire 
que,  à  l'époque  où  les  accidents  se  sont  formés,  Tépaisseur  de  la 
croûte  solide  ne  dépassait  pas  une  dizaine  de  kilomètres.  Ce  n'est 
encore  qu'une  bien  faible  fraction  du  diamètre  lunaire,  et  l'on  ne 
peut  guère  admettre  que  la  planète,*  si  éloignée  du  refroidissement 
complet,  eût  pu  prendre  dès  lors  sa  figure  définitive.  En  l'absenca 
de  toute  indication  précise  sur  l'ancienneté  de  ces  phénomènes,  il 
nous  est  permis  de  regarder  comme  encore  possibles  des  mouve- 
ments généraux  de  l'écorce,  ainsi  que  des  accidents  volcaniques 
analogues  à  ceux  qui  ont  amené  la  formation  des  traînées  blanches. 


SUR  LE  PODfT  DE  CONGÉLATION  DES  DISSOLUTIONS  ÉTENDUES; 

Par  M.  PONSOT  (i). 

Dans  la  méthode  que  j'ai  mise  en  œuvre  pour  déterminer  le  point 
de  congélation  de  dissolutions  étendues,  je  me  suis  proposé  de  réali- 
ser les  conditions  suivantes  :  obtenir  un  milieu,  à  température  autant 
que  possible  invariable,  entourant  une  éprouvette  contenant  une  solu- 
tion, celle-ci  ayant  été  préparée  en  partie  congelée  avec  des  paillettes 
de  glace,  à  une  température  très  voisine  de  celle  de  ce  milieu  exté- 
rieur. Agiter  la  solution  autant  que  possible,  dans  le  sens  vertical. 

{*)  Extrait  d'an  mémoire  ayant  pour  titre  :  Recherches  sur  la  Congélation  des 
dissolutions  étendues  ;  Paris,  18%,  Gauthier-Villars. 


Attendre  que  le  régime  permanent  soîl  établi.  Noter  la  température 

de  la  solution.  Décanter  la  partie  liquide.  Trouver  sa  concentration. 
L'appareil  employé  se  compose  des  parties  suivantes  : 
Un  grand  vase  cylindrique  en  métal  {fig.  1),  contenant  de  la  sciure 

de  bois,  laquelle  entoure  le  reste  de  l'appareil  et  le  prolèc^c  contre 

le  rayonnement  extérieur. 


Fio.  I. 

Un  vase  cylindrique  en  verre "(3)  reposant  sur  des  cales  en  bois  et 
dans  lequel  on  met  un  mélange  réfrigérant  de  glace  et  de  sel  marin  (i) 
remué  par  un  agitateur  en  laiton.  Ce  vase  est  fermé  par  un  couvercle 
d'ébonite  auquel  se  trouvent  fixées  les  autres  pièces  de  l'appareil. 

Un  vase  cylindrique  en  laiton  (3)  contenant  une  solution  qui  sera 
refroidie  jusqu'à  la  température  de  formation  de  son  cryosel  ('). 

(1)  ytâi  iournal  dt  phyatque,  3-  sûrie,  t.  IV,  p.  67;  1895. 
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Un  vase  cylindrique  en  laiton  (7)  reposant  sur  un  pivot;  la  partie 
supérieure*  de  ce  cylindre  traverse  le  couvercle  d'ébonite  ;  elle  est 
entourée  d'un  anneau  à  gorge  en  ébonite  ;  une  courroie  passe  dans 
cette  gorge,  ce  qui  permet  à  un  moteur  à  eau  de  donner  au  cylindre 
un  mouvement  de  rotation. 

Une  palette  dentée  en  hélice  (8),  soudée  à  ce  cylindre,  agite  le 
liquide  dans  lequel  il  se  trouve  ;  les  dents  usent  la  glace  qui  peut  être 
produite  sur  la  paroi  interne  du  vase  (5). 

Dans  le  cylindre  tournant  se  trouve  Téprouvette  cryoscopique  en 
verre  ;  elle  est  entourée  de  drap,  ce  qui  Tempéche  d'osciller  et  la  fixe 
dans  ce  cylindre  dont  elle  suit  le  mouvement  de  rotation  ;  ce  drap 
diminue  aussi  les  échanges  calorifiques  entre  le  contenu  de  Téprou- 
velte  et  l'extérieur  ;  il  peut  être  séparé  de  Téprouvette  par  une  feuille 
métallique  brillante  qui  diminue  aussi  le  rayonnement. 

Dans  la  solution  contenue  dans  l'éprouvette  plongent  :  le  thermo- 
mètre, une  tige  de  verre  (10),  un  tube  de  verre  (il)  ;  un  tube  cylin- 
drique en  platine,  percé  de  trous  et  relié  aux  deux  pièces  de  verre, 
entoure  le  réservoir  du  thermomètre,  le  protège  contre  le  rayonne- 
ment et  contre  les  chocs.  Le  tube  de  verre  est  recourbé  à  la  partie 
inférieure,  laquelle  est  enveloppée  de  flanelle. 

Les  deux  pièces  de  verre  sont  fixées  en  haut,  dans  un  prisme  d'ébo- 
nite  A,  serré  dans  une  pince  qu'on  peut  élever  ou  abaisser  le  long 
d'une  tige  en  laiton  B.  Le  thermomètre  traverse  librement  cette  pièce 
d'ébonite  ;  il  est  suspendu  à  l'aide  d'un  anneau  de  caoutchouc  C  qui 
B^appuie  sur  cette  pièce  d'ébonite  A. 

Un  peu  plus  bas,  les  deux  pièces  10  et  11  traversent  un  vase  en  lai- 
ton D  qui  s'y  trouve  fixé  et  qui' forme  couvercle  à  l'éprouvette  placée 
dans  le  cylindre  tournant. 

Ce  vase  D  est  entouré  de  drap  ;  il  ferme,  sans  frottement  nuisible, 
le  cylindre  tournant. 

Les  pièces  suspendues  dans  l'éprouvette  y  sont  immobiles,  tandis 
que  cette  éprouvette  et  son  contenu  sont  entraînés  par  le  cylindre 
tournant;  il  en  résulte  une  agitation  de  la  solution;  les  pièces  fixes 
n'étant  pas  symétriques  par  rapport  à  l'axe  de  rotation,  l'agitation 
n'est  pas  exclusivement  dans  le  sens  horizontal  ;  pour  avoir  une  agi- 
tation plus  grande  dans  le  sens  vertical,  il  suflit  de  soulever  plu- 
sieurs fois  de  suite  le  thermomètre. 

*  Quand  il  y  a,  sur  la  paroi  interne  du  vase  5,  une  couche  assez 
épaisse  de  cryosel  solide,  la  température  reste  à  peu  près  constante; 
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cette  température  étant  la  même  dans  le  vase  D,  on  peut  dire  que 
Téprouvette  est  entourée  par  un  milieu  à  température  uniforme  et 
constante. 

Lecture  de  la  température.  —  Elle  est  faite  à  Taide  d'un  viseur 
placé  k  environ  40  centimètres  du  thermomètre  ;  on  fait  deux  lec- 
tures, en  faisant  tourner  le  thermomètre  de  180"  autour  de  son  axe  ; 
on  en  prend  la  moyenne  ;  on  élimine  ainsi  le  défaut  de  verticalité  du 

1 

thermomètre.  On  peut  assurer  la  précision  de  la  lecture  au  ~  de 

division,  chaque  division  étant  de  un  demi-millimètre. 

Avec  un  thermomètre  très  sensible,  la  position  du  ménisque  pour 
une  température  constante  n'est  fixe  que  si  l'on  prend  certaines 
précautions.  Si,  par  exemple,  on  laisse  tomber  ce  thermomètre  sur 

7 
son  support,  le  ménisque  peut  s'affaisser  de  t-t  de  division.  En  sou- 
levant rapidement  ce  thermomètre,  son  réservoir  étant  dans  le  liquide, 

3 
le  ménisque  peut  remonter  de  —  de  division. 

De  plus,  dans  Vun  et  lautre  cas,  le  ménisque  se  déplace  lentement 
et  tend  à  revenir  en  général  vers  sa  position  initiale.  J'ai  remarqué 
qu'alors  des  chocs  légers  et  répétés  sur  le  couvercle  d'ébonite  le  rame- 
naient toujours  à  la  même  position  où  il  restait  fixe  ;  de  même,  une 
agitation  violente  dii  mélange  réfrigérant  ;  les  chocs  produisent  des 
vibrations  des  pièces  supportant  le  thermomètre  ;  ce  dernier  oscille 
verticalement,  ce  qui  place  son  ménisque  dans  des  conditions  iden- 
tiques. 

Une  lecture  définitive  doit  être  faite,  l'agitation  dans  l'éprouvelte 
ayant  cessé. 

On  soulève  lentement  le  thermomètre  pour  placer  le  ménisque 
dans  l'axe  du  viseur,  ce  ménisque  étant  presque  toujours  caché  par 
le  vase  D. 

11  n'y  a  pas  à  faire  de  correction  de  colonne  émergente  ;  quand 
une  expérience  est  faite  dans  de  bonnes  conditions,  on  peut  soule- 
ver le  thermomètre  plusieurs  fois  de  suite  et  trouver  des  résultats 
identiques. 

Remarque.  —  Lorsque,  dans  Téprouvette  cryoscopique,  se  trouvent 
de  l'eau  et  de  la  glace  agitées  d'une  manière  régulière,  le  milieu 
extérieur  étant  à  une  température  plus  basse,  mais  constante,  le  ther» 
momètre  dans  l'éprouvetta  peut  indiquer  une  température  constante 
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pendant  longtemps,  ce  qui  indique  aussi  une  température  invariable 
pour  Teau. 

Mais  la  température  donnée  par  le  thermomètre  n'est  pas  le  zéro 
centigrade  ;  en  effet,  cette  température  dépend  de  celle  du  milieu 
extérieur  (leurs  variations  sont  de  même  sens)  et  de  la  rapidité  de 
Tagitation. 

En  tâtonnant,  j'ai  reconnu  qu'une  gaine  métallique  brillante, 
entourant  le  réservoir  du  thermomètre,  était  de  toute  nécessité  :  elle 
relève  la  température  de  plusieurs  demi-millièmes  de  degré  pour  un 
bain  extérieur  à  —  1®. 

Dans  Tagitation,  cette  gaine  métallique,  grâce  à  sa  conductibilité, 
prend  la  température  du  liquide  et  empêche  Teffet  du  rayonnement 
sur  le  thermomètre. 

J'ai  diminué  encore  ce  rayonnement  en  plaçant,  autour  de  Téprou- 
vette,  une  feuille  métallique  brillante,  en  suspendant  dans  Téprou- 
vette  une  plaque  métallique  venant  affleurer  à  la  surface  du  liquide, 
et  en  fermant  encore  Téprouvette  par  une  plaque  métallique  reposant 
seulement  dessus. 

Lorsque  le  cylindre  tournant  est  entouré  de  glace  impure  prove- 
nant de  la  congélation  d'une  eau  ordinaire,  on  peut  obtenir  le  0°  cen- 
tigrade avec  une  très  grande  précision. 

Congélation  dune  soluUon,  —  On  met  autour  du  cylindre  tournant 
une  solution  saturée  qu'on  refroidit  jusqu'à  la  solution  de  son  cryo- 
sel.  Le  thermomètre  placé  dans  le  cylindre  tournant  indique  alors 
une  température  stationnaire  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  : 
c*est  celle  qu'il  faut  donner  à  une  solution  congelée  pour  que,  dans 
le  cylindre  tournant,  elle  se  trouve  dans  des  conditions  de  rayonne- 
ment nul. 

On  prépare  cette  solution  en  ajoutant  à  Teau  pure  un  poids  calculé 
de  sel  solide,  ou  un  volume  déterminé  de  solution  saturée  de  ce  sel. 
On  produit  la  surfusion  de  cette  solution,  et  on  la  fait  congeler.  On 
la  verse  avec  les  paillettes  de  glace  dans  une  autre  éprouvette  où  l'on 
a  produit  une  gaine  de  glace  pure.  On  porte  alors  celle-ci  dans  le 
cylindre  tournant  ;  on  descend  dans  l'éprouvette  le  thermomètre  et 
les  pièces  de  verre  qui  l'accompagnent  ;  on  soulève  et  Ton  abaisse 
plusieurs  fois  ces  parties  afin  de  bien  mélanger  la  solution,  puis  on 
fixe  la  pièce  d'ébonite  supportant  ces  parties,  ainsi  que  le  vase  en 
laiton  fermant  le  haut  du  cylindre  tournant.  Dans  celui-ci  se  trouve 
le  mélange  convenable  de  glace  et  de  sel  qu'on  renouvellera  quand 
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cela  sera  nécessaire.  On  suit  les  variations  de  température,  en  notant 
celle-ci  de  cinq  minutes  en  cinq  minutes;  on  soulève  de  temps  à 
autre  le  thermomètre  pour  bien  mélanger  les  différentes  parties  de 
la  solution. 

On  prépare  un  flacon  bien  desséché  fermé  par  un  bouchon  traversé 
par  deux  tubes  :  Fun,  par  lequel  on  aspirera  ;  Tautre,  par  lequel  la 
solution  de  Téprouvette  sera  décantée,  ce  dernier  tube  étant  réuni 
par  un  caoutchouc  bien  propre  à  l'extrémité  supérieure  du  tube  qui 
accompagne  le  thermomètre. 

Lorsque  la  température  sera  invariable,  on  diminuera  progressi- 
vement la  vitesse  de  rotation  du  cylindre  tournant.  Après  au  moins 
un  quart  d'heure  de  température  fixe,  on  fera  une  lecture  définitive, 
Tagitation  ayant  cessé  complètement. 

On  décantera  la  partie  liquide  de  la  solution,  on  fermera  le  flacon 
avec  plaque  de  verre  et  du  mastic  fusible  ;  plus  tard  on  déterminera 
la  concentration. 

Influence  de  la  purelé  de  teati  employée,  —  En  général,  on  n'ap- 
porte pas  assez  de  soin  dans  la  préparation  de  l'eau  employée.  Par 
exemple,  on  emploie  de  Teau  aérée.  C'est  là  une  cause  d'erreur  qui 
est  mise  en  évidence  par  les  résultats  suivants,  obtenus  avec  des 
dissolutions  de  NaCl  [fig.  2). 
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Fio.  2. 


Les  abaissements  de  la  ligne  A  ont  été  obtenus  avec  de  Teau  dis- 
tillée deux  fois,  et  maintenue  pendant  trois  heures  de  6°  à  7«;  pour 
ceux  de  la  ligne  B,  l'eau  employée  a  d'abord  été  mamtenue  pendant 
une  heure  à  0",  et  agitée  en  présence  de  l'air  ;  son  point  de  congéla- 
tion est  de  0*,0006  inférieur  à  celui  de  l'eau  précédente.  Les  numéros 
des  lignes  A  et  B  indiquent  l'ordre  des  congélations  qui  ont  été  ainsi 
effectuées  dans  les  mêmes  conditions  de  rayonnement. 
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L^eau  employée  pour  la  ligne  C  est  l'eau  distillée  du  commerce  ; 
son  point  de  congélation  est  inférieur  à  celui  de  Teau  pure  (courbe  A) 
de  0^,0016. 

L*eau  employée  pour  les  lignes  D  et  E  a  été  exposée  à  l'air,  à 
*'abri  des  poussières,  pendant  trois  heures.  Pour  la  ligne  E  on  a 
produit  une  gaine  de  glace  dans  Téprouvette,  et  décanté  quand  la 
température  a  été  invariable  pendant  au  moins  un  quart  d'heure  (*). 

Ces  résultats  m'ont  conduit  à  redistiller  l'eau  distillée  commer- 
ciale, à  porter  immédiatement  cette  eau  distillée  à  90^  dans  un  ballon 
en  verre,  à  la  refroidir  subitement,  avant  la  congélation.  J'ai  vérifié 
plusieurs  fois  que  le  point  de  congélation  de  cette  eau  n'avait  pas 
varié  au  bout  de  trois  à  quatre  heures,  temps  pendant  lequel  j'en  ai 
utilisé  une  partie. 

Résultats.  —  Les  résultats  que  j'ai  obtenus  sont,  en  général,  très 
différents  de  ceux  donnés  par  d'autres  expérimentateurs. 


-Zfl    s     -3 


On  en  a  une  idée  par  l'examen  du  graphique  ci-dessus  {/îg,  3) ,  lequel 
concerne  les  solutions  de  NaCl.  La  courbe  F  représente  rabaissement 
produit  par  une  molécule  dans  100  grammes  de  solution  ;  la  courbe  G , 
rabaissement  produit  par  une  molécule  dans  100  grammes  d  eau. 
Les  autres  donnent  rabaissement  produit  par  une  molécule  dans 


(*)  Ces  résultats  montrent  que  l'air  dissous  dans  l'eau  augmente,  dans  les  solu- 
tions très  étendues,  le  coellicient  d'abaissement  du  sel  dissous. 
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100  grammes  de  dissolution  et  calculé  d*après  les  observations  d*Ar- 
rhenius  (II.),  de  Pickering  (K.),  de  M.  Raoult  (L.),  de  Rûdorff  (M.), 
de  De  Coppet  (N.),  de  Jones  (0.),  de  Loomis  (P.)  et  de  Nernst  et 
Abegg  (Q.)  (<). 

En  général,  les  abaissements  moléculaires  que  j'ai  obtenus  sont 
les  plus  petits;  pour  les  faibles  concentrations,  les  différences 
atteignent  une  valeur  relative  importante  ;  lorsque  la  concentration 
croît,  ces  différences  peuvent  s'atténuer  et  même  dans  quelques  cas 
elles  changent  de  signe. 

Elles  sont  dues  aux  erreurs  systématiques  de  la  méthode  usuelle 
de  congélation  après  surfusion  dans  une  éprouvette  soumise  à  un 
rayonnement  plus  ou  moins  intense  :  lorsqu'on  fait  la  lecture  ther- 
mométrique, il  n'y  a  pas  équilibre  entre  la  glace  et  la  solution.  Nernst 
et  Abegg  sont  les  seuls  expérimentateurs  qui  ont  corrigé  leurs  résul- 
tats des  erreurs  systématiques  avec  lesquelles  ils  sont  obtenus  :  ces 
résultats  se  rapprochent  beaucoup  des  miens. 

Abaissements  moléculaires  limites.  —  En  opérant  avec  des  solutions 
extrêmement  diluées,  et  prolongeant  pour  chaque  corps  la  courbe 
des  abaissements  moléculaires,  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 


NaCl      34,28 

BaCP 

30,05 

KCl      34,16 

CaCia 

51,08 

KBr      34,82 

K^SO* 

48,45 

H2S0< 

47,20 

Ph 

(K03)a 

47 

C«2H»0n 

18,77 

C2H20a 

18,50 

CaH^O^ 

33,95 

Ces  résultats  montrent  que  : 

1^  Le  coefficient  limite  d'abaissement  moléculaire  n'est  pas  le 
même  pour  les  corps  de  même  constitution  ; 

2®  Les  matières  organiques  n'ont  pas  toutes  un  coefficient  d'abais- 
sement moléculaire  limite  voisin  de  18,5. 

D'après  Arrhénius,  à  la  limite  extrême  de  dilution: 

i^  Les  corps  électrolytiques  seraient  entièrement  dissociés  en  leurs 
ions  : 


(»)  ÂRKHRNius,  Zeitschnft  ftir  physikalische  Chemie,  1889;  Pickering,  Beinchte 
der  Deutêchen  chemischen  Geseltschafl,  t.  XXV  ;  Raoult,  Annales  de  physique  et 
de  chimie;  Rudorff,  Annales  de  Wiedemann,  t.  GXXXII;  Db  Coppet,  Comptes  ren- 
dus, 1894  ;  Jones,  Zeitschrift  filr  physikalische  Chemie^  1892  ;  Loomis,  Annales  de 
Wiedemann,  1894;  Nernst  et  Abeoo,  Zeitschrift  far  physikalische  Chemie,  1894. 
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2^  Ces  ions  auraient  même  pouvoir  d'abaissement  du  point  de 
congélation. 

Cette  deuxième  hypothèse  est  en  désaccord  avec  les  résultats  ci- 
dessus.  Quant  à  la  première,  C3s  résultats  ne  sont  pas  suffisants 
pour  permettre  d'en  discuter  la  validité  (*). 


SUR  LA  RÈFRAGTIOIf  ET  LA  DIFFRACTION  DES  RATONS  DE  RSNTGEN  (2)  ; 

Par  M.  GOUY. 

1.  — Disposition  d'une  source  linéaire.  —  La  réfraction  et  la  dif- 
fraction des  rayons  de  Rôntgon  ont  déjà  fait  Tobjet  de  plusieurs 
recherches,  qui  ont  donné  des  résultats  négatifs  ou  douteux,  mais 
avec  une  assez  faible  approximation.  La  difficulté  consistait  à  avoir 
une  source  de  radiation  qui  fût  à  la  fois  assez  intense  pour  opérer 
phctographiquement  à  grande  distance,  et  d'étendue  assez  limitée, 
au  moins  dans  un  sens,  pour  donner  des  ombres  bien  définies.  Le 
dispositif  usité,  c'est-à-dire  l'emploi  d'une  fente  et  d'une  source  ordi- 
naire, peut  satisfaire  à  la  seconde  condition,  mais  c'est  en  réduisant 
l'intensité  à  si  peu  de  chose,  ({u'il  faut,  avec  des  durées  de  pose 
acceptables,  se  placer  à  une  distance  trop  petite  pour  des  mesures 
bien  exactes. 

Cette  difficulté,  que  rencontrent  toutes  les  expériences  relatives  à 
la  marche  et  à  la  propagation  des  radiations  nouvelles,  a  été  sur- 
montée au  moyen  d'un  dispositif  que  m'a  suggéré  l'étude  des  pro- 
priétés des  tubes  du  modèle  dit  focus,  où  les  rayons  prennent 
naissance  à  la  surface  d'une  lame  plane  de  platine,  placée  au  centre 
de  courbure  d'une  cathode  sphérique. 

Si  Ton  examine,  au  moyen  d'un  écran  phosphorescent  ou  d'ure 

(1)  Les  abaissements  moléculaires  limites  que  j'ai  obtenus  ne  peuvent  être 
comparés  à  ceux  faisant  l'objet  des  lois  de  Raoult  :  ils  n'ont  pas  la  même  signi- 
fication. 

Les  abaissements  considérés  par  M.  Uaoult  sont  déterminés  empiriquement  en 
prolongeant  jusqu'à  Taxe  des  ordonnées  la  portion  de  la  courbe  des  abaissements 
moléculaires  aux  points  où  elle  se  confond  sensiblement  avec  une  droite. 

Elle  représente,  d'après  M.  Raoult,  l'abaissement  moléculaire  du  corps  dissous, 
en  supposant  que  celui-ci  conserve  dans  ses  solutions  infiniment  diluées  la  cons- 
titution qu'il  possède  aux  points  où  la  courbe  a  été  prolongée.  (Voir  mon  mé- 
moire original.) 

(»)  Comptes  rendus,  t.  CXXII,  p.  1197,  26  mai;  et  t.  CXXiil,  p.  43,  6  juillet  1896. 
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plaque  photographique,  la  répartition  du  rayonnement,  on  constate 
([ue  celui-ci  est  distribué  presque  uniformément  dans  Thémisphère 
limité  par  le  plan  de  la  lame  de  platine  ;  ce  n'est  que  pour  les  direc- 
tions faisant  avec  ce  plan  un  angle  «  inférieur  à  2**  ou  3*  que  Ton 
constate  une  diminution  marquée,  et,  en  fait,  la  trace  de  ce  plan  sur 
récran  ou  le  cliché  est  nettement  dessinée  jusqu'à  une  assez  grande 
distance,  si  la  lame  est  bien  plane  (*).  Cette  loi,  tout  opposée  à  la  loi 
photométrique  du  cosinus,  montre  la  voie  à  suivre  pour  réaliser  une 
source  linéaire  et  de  grande  intensité. 

Il  suffit  pour  cela  de  se  placer  pres([ue  dans  le  plan  de  la  lame.  Si 
celle-ci  a  une  portion  active  de  diamètre  a,  la  source,  vue  oblique- 
ment, aura  pour  largeur  maximum  a  sin  a,  quantité  qui  peut  être 
rendue  très  petite,  surtout  si  Tappareil  est  réglé  de  telle  sorte  que 
a  soit  réduit.  Ainsi,  pour  le  tube  (jui  a  servi  à  presque  toutes  mes 
expériences,  on  a  sensiblement  :  a  =  3  millimètres  p);  et  on  utilise  des 
rayons  pour  lesquels  sin  x  =0,01;  la  largeur  apparente  de  la  source 
ne  dépasse  donc  pas  SOV-. 

Quant  à  l'intensité  dans  ces  conditions,  on  peut  l'évaluer  à  la 
moitié  de  l'intensité  émise  moins  obliquement.  L'appareil,  disposé 
pour  fonctionner  indéfiniment  sans  avaries,  donne  des  images 
vigoureuses  à  5  mètres  en  quatre  heures,  durée  de  pose  qui  a  tou- 
jours été  employée  (^). 

Le  tube  est  placé,  avec  les  appareils  accessoires  et  la  plaque,  sur 
des  consoles  de  pierre  fixées  à  un  mur,  où  l'on  marque  la  trace  du 
plan  de  la  lame.  Ce  plan  est  rendu  vertical,  ainsi  que  les  fils  ou  les 


(1)  C'est  ainsi  qu*on  peut  orienter  exactement  le  plan  de  la  lame,  et  marquer  sa 
trace  sur  la  table  d'expérience. 

(2)  Y  compris  le  déplacement  du  point  radiant,  qui  varie  un  peu  selon  le  degré 
de  vide. 

(3)  Ceci  correspond  à  10  minutes  pour  1  mètre,  ou  à  6  secondes  pour  0",10.  Pour 
des  poses  de  plus  courte  durée,  on  peut  augmenter  beaucoup  rintcnsité,  mais  ce 
régime  forcé  ne  pourrait  pas  être  maintenu  plusieurs  heures.  La  bobine  de 
Rhumkorff  gtand  modèle  est  reliée  à  un  transformateur  Tesla,  dont  l'emploi  est 
très  pratique  pour  un  travail  prolongé.  Le  tube,  réuni  à  une  trompe,  présente 
cette  particularité  que  Tanode  de  platine  est  normale  à  Taxe  du  faisceau  catho- 
dique ;  les  deux  électrodes  sont  fixées  par  des  bouchons  (garnis  de  mastic  et  de 
glu  marine),  de  manière  à  permettre  le  réglage,  qui  a  une  grande  importance 
pour  rintensité  et  les  dimensions  de  la  source  radiante. 

La  durée  de  quatre  heures  m'a  paru  ne  pas  pouvoir  être  dépassée  utilement  et 
pratiquement,  dans  les  conditions  où  j'opérais.  Pour  doubler  la  distance,  il  fau- 
drait poser  seize  heures,  ce  qui  augmente  les  chances  de  dérangements  des  appa- 
reils et  devient  gênant. 
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fentes  employées,  dont  le  parallélisme  exact  avec  la  source  linéaire 
est  une  condition  nécessaire. 

2.  —  Expériences  sur  la  réfraction.  —  Deux  fils  de  platine  de 
40  fi  de  diamètre,  recuits  et  fortement  tendus,  sont  placés  parallèle- 
ment Fun  à  l'autre,  à  une  distance  de  2  millimètres.  Deux  prismes  do 
même  angle  et  de  même  substance  sont  disposés  contre  les  fils,  vers 
leur  milieu  ;  le  tout  est  à  égale  distance  de  la  source  et  de  la  plaque 
photographique. 

L'ombre  des  fils  se  montre  sur  le  cliché  sous  Tapparence  de  deux 
lignes  claires,  assez  bien  définies  pour  supporter  un  certain  grossis- 
sement, et  d'une  largeur  de  lOOî*  environ.  Les  deux  extrémités  A  et  B 
de  cet  ensemble  sont  formées  par  les  rayons  qui  n'ont  traversé  que 
Tair;  le  milieu  C  est  formé  par  les  rayons  qui  ont  traversé  les  prismes, 
et  présente,  en  général,  une  intensité  moindre. 

L'expérience  consiste  à  examiner  si  ces  lignes  sont  droites  ;  pour 
cela  on  mesure  la  distance  S  des  deux  lignes,  en  divers  points  des 
portions  A,  B  et  C,  symétriquement  placés  par  rapport  à  un  point 
pris  vers  le  milieu  de  la  région  C.  Les  prismes  sont  disposés  en  sens 
inverse,  de  manière  que  leurs  arêtes  réfringentes  soient  entre  les 
fils.  En  appelant  o^  la  moyenne  des  mesures  faites  dans  les  régions 
A  et  B,  et  h^  la  moyenne  des  mesures  faites  dans  la  région  C, 
l'écart  e  produit  par  un  seul  prisme  sera  : 

et  sera  du  signe  de  n  —  1,  en  appelant  n  Tindice  des  prismes  par  rap- 
port k  l'air.  On  élimine  ainsi,  comme  on  le  voit,  l'effet  d*un  défaut 
de  parallélisme  des  fils.  Les  mesures  sont  faites  au  moyen  d'un 
appareil  construit  par  MM.  Brûnner  pour  l'étude  micrométrique  des 
clichés  {*  ),  consistant  en  deux  chariots  rectangulaires,  munis  de 
règles  divisées  et  de  microscopes  micrométriques.  Un  des  cliariots 
porte  le  cliché  et  ne  sert  ici  qu'à  définir  les  points  où  se  font  les 
mesures;  l'autre  sert  à  mesurera.  Les  pointés  sur  le  cliché  se  font 
avec  un  grossissement  de  dix  fois,  et  comportent  une  erreur  de 
quelques  microns;  les  pointés  sur  la  règle  se  font  avec  une   très 


( 
mémoire 


1)  Cet  appareil,  construit  à  l'occasion  du  passage  de  Vénus,  est  figuré  dans  un 
_jmoire  de  M.  Vautier  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6"  série,  t.  XV, 
p.  327).  Je  dois  noter  ici  qu'on  peut  éliminer  leffet  fâcheux  du  grain  du  géla- 
tino-bromure en  faisant  usage  d'une  lentille  cylindrique  placée  sur  Toculaire. 
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grande  exactitude.  On  a  soin,  dans  le  cas  actuel,  de  faire  toutes  les 
mesures  en  utilisant  les  mêmes  traits  de  la  règle  et  les  mêmes  por- 
tions de  la  vis  du  microscope,  ce  qui  est  aisé,  les  deux  lignes  à  étu- 
dier étant  droites  et  parallèles  à  quelques  microns  près. 

Avant  toute  expérience,  il  faut  s^assurer  que  le  défaut  de  rectitude 
des  fils  n'introduira  pas  d'erreur  sensible.  Pour  cela,  au  moyen  du 
môme  appareil  muni  d'un  fort  grossissement,  on  mesure  la  distance 
des  fils,  d'axe  en  axe.  J'ai  constaté  que  Terreur  de  ce  chef  sur  e  ne 
peut  dépasser  3**  ;  cette  erreur,  du  reste,  n'ayant  pas  un  caractère 
systématique,  doit  disparaître  en  majeure  partie  dans  les  moyennes 
de  mesures  faites  en  des  points  différents,  et  il  m'a  paru  inutile  d'es- 
sayer d'en  tenir  compte. 

Voici  le  tableau  des  valeurs  de  e  mesurées  sur  les  divers  clichés. 
Deux  séries  ont  été  faites  {*)  :  la  première,  avec  des  corps  assez 
transparents,  comporte  des  prismes  de  60"^  [une  face  normale  au  rayon] 
et  une  distance  de  5  mètres  entre  la  source  et  le  cliché  ;  dans  la 
seconde,  portant  sur  des  substances  presque  opaques,  l'angle  a  été 
réduit  à  30%  et  la  distance  à  0",50  (2). 


N<*  du  cliché 

Substance 

e  (microns) 

(n  - 1).  106 

/ 

\ 

Aluminium 

—  2 

0,46 

l 

2 

Crown-glass 

—  3 

•     —  0,69 

j 

3 

Ébonite 

—  4 

—  0,92 

l"**^  série   ^ 

4 

Id. 

—   0,D 

+  0,12 

5 

Soufre 

+  3 

—  0,69 

6 

Cire  vierge 

+  3 

+  0,69 

k 

7 

Id, 

2 

—  0,09 

/ 

8 

Flint-glass 

+  2 

+    7,0 

2*  série 

9 

Fer 

5 

—  17,5 

1 

10 

Zinc 

+  3    • 

+  iO,5 

[1  résulte  de  ce  tableau  que,  pour  les  corps  transparents,  les  dévia- 
tions observées  ne  sont  que  des  fractions  de  seconde  (1"  =  12J*),  et 


(I)  Je  ne  parle  pas  ici  d'expériences  préliminaires,  qui  conduisaient  aux  mômes 
conclusions,  avec  une  précision  moindre. 

(*]  Exceptionnellement,  le  cliché  n*  7  a  été  fait  avec  dix  prismes,  cinq  sur  chaque 
fil,  et  le  cliché  n*  4  a  été  fait  Rvec  une  disposition  des  prismes  anormale,  les 
arêtes  réfringentes  étant  en  dehors  des  deux  fils,  en  sorte  que  e  soit  de  signe 
opposé  an  —  1. 

Dans  la  deuxième  série,  des  lames  de  métal  (»nt  été  placées  sur  les  portions  non 
couvertes  pas  les  prismes,  qui,  sans  cela,  auraient  élé  surexposées. 
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1 

que  Findice  dépasse  Funilé  de  moins  de  .^.uu^rux*  Les  écarts  sont 

lUlXXXX) 

trop  petits  pour  qu'on  puisse  en  répondre  (*)  ;  nous  conclurons  donc 

que  la  réfraction  est  insensible  actuellement,  et    qu'il  faudrait  la 

rechercher  dans  la  septième  décimale  de  Findice. 

Pour  la  deuxième  série,  les  écarts  ne  dépassent  pas  non  plus  les 
erreurs  admissibles,  mais  Fapproximation  surn  —  1  est  environ  vingt 
fois  moindre. 

3.  —  Expériences  sur  la  diffraction.  —  Dans  les  conditions  des 
expériences  précédentes,  la  lumière  ne  donnerait  qu'une  ombre 
extrêmement  faible,  et  large  de  plusieurs  centimètres.  Cette  remarque 
nous  montre  que  la  diffraction  est  nulle  ou  peu  marquée  pour  les 
rayons  deRôntgen,  comme  on  le  savait  déjà.  Je  me  suis  proposé  de 
soumettre  la  question  à  une  épreuve  rigoureuse,  et  j'ai  fait  choix  du 
phénomène  de  l'épanouissement  du  faisceau  passant  par  une  fente 
étroite,  qui  présente  cet  avantage  que  toutes  les  erreurs  d'expérience 
tendent  à  augmenter  encore  l'élargissement. 

Je  rapporterai,  entre  autres,  l'expérience  suivante.  Une  fente  de 
Ao\^  de  largeur  (^)  est  placée  à  2™,50  de  la  plaque,  qui  est  elle-même 
à  5  mètres  de  la  source  linéaire.  Si  aucune  complication  n'interve- 
nait, on  aurait  une  image  nette  de  90i*  de  largeur. 

En  réalité,  les  dimensions  de  la  source,  le  grain  du  cliché  et  les 
petits  déplacements  des  appareils  pendant  la  posç  de  quatre  heures 
empêchent  que 'Fimage  ait  des  bords  absolument  définis,  mais  Fexa- 
men  micrométrique  montre  que  cette  image  prescjuc  tout  entière 
est  comprise  dans  une  largeur  de  llOi*  à  120^*,  ce  qui  est  en  dehors 
étant  peu  de  chose,  et  assurément  moins  de  1/4  de  l'intensité  maxi- 
mum. 

Supposons  maintenant  que  la  diffraction  existe  comme  pour  la 
lumière,  et  que  la  longueur  d'onde  soit  0*^,005.  En  calculant  les 
intensités  à  des  distances  œ  du  milieu  de  l'image,  et  admettant  que  la 
source  ait  une  largeur  nulle,  ou  a  les  résultats  suivants  : 

(^)  Ce  genre  d'expériences  comporte  une  erreur  systématique,  si  l'absorption  des 
prismes  est  assez  marquée  pour  que  le  champ  soit  d'inégale  intensité  aux  deux 
bords  de  Tombre  du  fil.  Ici,  en  raison  du  peu  de  largeur  de  cette  ombre,  cette 
inégalité  était  absolument  inappréciable,  du  moins  dans  la  première  série. 

(s)  La  fente,  en  laiton,  de  2  millimètres  d'épaisseur,  présente  des  bords  soigneu- 
sement travaillés  et  épais  (non  en  biseau),  ce  qui  est  nécessaire,  en  raison  de 
Timparfaite  opacité  du  métal.  L'orientation  exacte  de  la  fente  se  fait  aisément 
en  remplaçant  le  tube  par  une  source  lumineuse. 
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(microns) 

Intensité 

0 

1 

45 

0,91 

90 

0,70 

135 

0,44 

180 

m 

0,21 

225 

0,06 

Ces  nombres  définissent  une  bande  lumineuse  dont  la  largeur  serait 
estimée  assurément  très  supérieure  à  la  précédente  ;  ainsi,  en  s'arré- 
tant  aux  points  où  Tînlensité  est  1/4  du  maximum,  on  trouverait 
une  largeur  de  340^^,  soit  3  fois  celle  qui  a  été  mesurée. 

Il  est  donc  établi  d'une  manière  certaine  que,  si  la  diffraction  existe 
comme  pour  la  lumière,  et  qu'on  puisse  parler  de  la  longueur  d'onde 

des   nouveaux  rayons,   celle-ci   est  considérablement  inférieure  à 

i 

O»'  ,005,  qui  vaut  tj^  de  la  longueur  d'onde  du  vert. 

Rien,  du  reste,  n'indique  qu'il  existe  une  diffraction  quelconque,  le 
petit  excès  de  largeur  de  l'image  sur  la  largeur  théorique  (90t*), 
s' expliquant  naturellement  par  les  causes  rappelées  plus  haut. 


UÉGiUflSlIE  DE  LA  DÉCHARGE  DES  CORPS  ÉLECTRISÉS  PAR  LES  RATONS 

DE  R0NT6EN ; 

Par  M.  Jean  PERRIN. 

1.  On  sait  que  les  rayons  de  Rôntgen  déchargent  les  corps  élec- 
trisés  qu'ils  rencontrent.  Préoccupé  surtout  de  concilier  ce  fait  avec 
le  principe  de  la  conservation  de  l'électricité,  j'ai  réalisé  quelques 
expériences  qui  me  semblent  préciser  un  peu  la  nature  du  phénomène. 

On  peut,  en  particulier,  obtenir  la  décharge  en  faisant  pénétrer  les 
rayons  dans  une  enceinte  métallique  absolument  close  où  se  trouve 
un  conducteur  porté  à  un  potentiel  différent  de  celui  de  l'enceinte. 
C'est  le  cas,  par  exemple,  pour  un  électroscope  Hurmuzescu.  J'ai 
repris  l'expérience  en  liant  à  l'aiguille  d'un  électromètre  la  cage  de 
Télectroscope  maintenue  isolée. 

Pendant  toute  la  durée  de  la  décharge,  l'aiguille  reste  immobile. 
Il  n'est  donc  pas  douteux,  et,  du  reste,  il  était  presque  évident  que 
les  rayons  dissipent  non  seulement  l'électricité  des  feuilles  d'or,  mais 
aussi  l'électricité  de  nom  contraire  qui  lui  correspond  sur  la  paroi 
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interne  de  la  cage,  en  égalisant  les  potentiels  de  ces  deux  conduc- 
teurs. 

II.  Il  serait  cependant  incorrect  de  supposer  que  les  rayons  X  (ou 
Tair  qu'ils  ont  rencontré)  agissent  comme  un  faisceau  de  fils  conduc- 
teurs, ou  comme  un  électrolyte  ordinaire.  L'expérience  suivante 
prouve,  en  effet,  qu'ils  peuvent  réunir  deux  corps  de  potentiels  très 
différents,  sans  cependant  égaliser  ces  potentiels. 

Un  pinceau  de  rayons,  défini  par  deux  ouvertures,  traverse  une 
feuille  métallique  mince  F,  portée,  par  rapport  au  sol,  à  un  potentiel 
d'au  moins  50000  volts.  Puis  il  entre  par  une  petite  ouverture  et 
sans  effleurer  les  bords  de  cette  ouverture,  dans  un  cylindre  de 
Faraday  relié  au  sol  et  à  la  cage  d'un  électromètre.  Il  se  termine  dans 
ce  cylindre  sur  un  disque  métallique  lié  à  l'aiguille  de  l'électromètre 
et  qui,  d^abord,  est  au  potentiel  du  sol.  Ce  pinceau  de  rayons  réunit 
donc  deux  conducteurs  dont  les  potentiels  diffèrent  de  plus  de 
50000  volts,  et  il  ne  touche  aucun  autre  conducteur;   cependant, 

l'aiguille  reste  immobile,  ou,  du  moins,  si  son  potentiel  varie,  il  ne 

1 

varie  pas  de  77:  de  volt. 

L'efficacité  de  la  protection  électrique  produite  par  le  cylindre  de 
Faraday  doit  être  vérifiée  à  Tavance  avec  le  plus  grand  soin.  Quand 
cette  protection  est  insuffisante,  c'est-à-dire  quand  le  disque  et  la 
feuille  métallique  F  sont  réunis  par  des  lignes  de  force,  les  rayons  X 
agissent  très  nettement.  Cette  action,  qui  sera  expliquée  plus  loin,  a 
pu  faire  illusion  sur  le  résultat  de  l'expérience  (*). 

III.  Les  rayons  X  (ou  Tair  qu'ils  ont  traversé)  peuvent  donc,  sans 
égaliser  leurs  potentiels,  réunir  des  conducteurs  dont  les  potentiels 
sont  très  différents,  pou)'vu  seulement  que  ces  conducteurs  n  échangent 
pas  de  lignes  de  force.  On  ne  peut  donc  les  assimiler  même  à  des  fils 
médiocrement  conducteurs. 

On  peut  montrer,  d'autre  part,  qu'ils  égalisent  les  potentiels  de 
deux  conducteurs,  môme  sans  les  rencontrer,  s'ils  rencontrent  des 
lignes  de  for^e  allant  de  fun  à  f autre. 

Pour  établir  cette  propriété,  je  vais  d'abord  décrire  Texpérience 
même  qui  me  l'a  fait  entrevoir. 

La  bobine  d'induction  et  le  tube  de  Crookes  sont  enfermés  dans 


(>)  M.  Lafay  a  décrit  dans  les  Comptes  rendus,  t.  CXXll,  p.  837  et  926;  1896,  une 
expérience  identi<|ue,  mais  pour  laquelle  il  donne  un  résultat  contraire  à  celui 
que  j'indique. 
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uue  grande  caisse  K{fig,  l)entièrement  recouverte  de  papier  d*étain. 
Une  paroi  de  cette  caisse  est  recouverte  d*un  épais  blindage  en  tôle. 
A  l'intérieur,  et  contre  cette  paroi,  se  trouve  le  tube  de  Crookcs  ;  à 
Textérieur  est  un  électroscope  dont  les  feuilles  sont  reliées  à  un  con- 
ducteur isolé  B.  La  cage  de  cet  électroscope  et  la  caisse  A  sont  au 
sol.  A  cause  du  blindage,  aucun  rayon  ne  peut  atteindre  Télectros- 
cope  ou  le  conducteur  B. 

On  charge  ce  conducteur,  puis  on  s'assure  que  la  protection 
électrique  est  excellente  en  excitant  la  bobine  seule,  et  non  le  tube. 
Ceci  fait,  on  excite  ce  dernier.  Aussitôt  les  feuilles  d'or  se  rapprochent, 
jusqu'à  décharge  totale. 

Si  donc  des  rayons  ont  agi,  ce  sont  ceux  qui  traversent  le  bois, 
puis  le  papier  d'étain  des  faces  non  blindées,  et  cela,  quoique  les 
rayons  les  plus  rapprochés  passent  à  plus  de  40  centimètres  du 
système  B.  Si,  en  effet,  on  recouvre  ces  faces  par  de  grandes  lames 
de  tôle,  toute  action  disparaît. 

Sans  ajouter  ces  lames  de  tôle,  on  peut  encore  empêcher  toute 
action  en  plaçant  Télectroscope  et  le  conducteur  B  dans  une  deuxième 
caisse  entourée  de  papier  d'étain,  de  manière  à  ramasser  dans  la 
région  protégée  par  le  blindage  de  la  première  face  toutes  les 
lignes  de  force  issues  du  conducteur  B. 

J*ai  été  ainsi  amené,  pour  toutes  les  expériences  décrites  dans  ce 
travail,  à  recouvrir  par  des  lames  de  tôle,  épaisse  de  2  millimètres 
environ,  toutes  les  faces  de  la  caisse  A.  Sur  un  point  seulement,  j'ai 
fait  dans  cette  tôle  un  trou  rond  de  1  centimètre,  toujours  fermé 
par  du  papier  d'étain,  et  j'ai  adapté  sur  ce  trou  un  tube  de  laiton  ayant 
10  centimètres  de  long  sur  1  centimètre  de  large.  J'avais  ainsi  des 
rayons  X  le  long  d'une  direction  bien  définie,  et  seulement  le  long  de 
cette  direction.  Je  pense  qu'en  opérant  autrement  on  s'exposerait  à 
de  graves  erreurs,  et  peut-être  il  ne  serait  pas  difficile  d'expliquer 
ainsi  les  résultats  contradictoires  obtenus  par  divers  physiciens. 

IV.  Dans  les  expériences  faites  avec  un  blindage  incomplet,  les 
rayons  déchargeaient  le  conducteur  B  sans  le  rencontrer,  mais  ils 
rencontraient  les  charges  de  signes  contraires  développées  par 
influence  sur  la  caisse  A  et  sur  les  murs  de  la  salle.  Ceci  même  est 
inutile,  et  l'on  peut  montrer,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  qu'ils 
amènent  l'égalisation  des  potentiels  entre  deux  conducteurs,  sans 
rencontrer  aucun  de  ces  deux  conducteurs,  pourvu  seulement  qu'ils 
rencontrent  des  lignes  de  force  allant  de  l'un  à  l'autre. 
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Je  m'en  suis  assuré  en  faisant  passer  un  pinceau  de  rayons  X  défini 
comme  je  viens  de  le  dire  entre  deux  plaques  métalliques,  formant 
condensateur,  dont  Tune  était  liée  à  Taiguille  d'un  électromètre.  Les 
rayons  n'effieuraient  absolument  pas  ces  plaques.  Au  sortir  du  con- 
densateur, ils  se  terminaient  contre  le  fond  d'un  cylindre  de  Faraday 
lié  à  la  caisse  A.  Ils  cheminaient 'donc  dans  une  région  complètement 
connue,  et  sans  rencontrer  aucune  charge  électrique,  même  à  leur 
point  de  départ  et  à  leur  point  d'arrivée,  tous  les  deux  situés  au  fond 
de  cylindres  protecteurs  ('). 

A  A 


Electromètrc 
Fio.  1. 


Plus  de  cinquante  expériences  concordantes,  dans  lesquelles  j'ai 
de  mon  mieux  varié  les  conditions,  m'ont  prouvé  qu'il  y  avait  pas- 
sage d'électricité  d'une  plaque  sur  Tautre.  La  distance  des  deux 
plaques  a  varié  entre  3  et  10  centimètres;  leur  différence  de  poten- 
tiel, entre  2  et  200  volts. 

Incidemment,  on  se  rend  compte  dès  à  présent  que,  même  en  sup- 
posant que  leurs  actions  électriques  définissent  clairement  une  inten- 
sité pour  les  rayons  X,  il  serait  illusoire  de  chercher  à  vérifier  la  loi 
de  rinverse  du  carré  des  distances  en  comptant  ces  dislances  à  par- 
tir du  tube  de  Crookes  jusqu'au  corps  déchargé,  puisque,  en  effet,  ce 
corps  peut  n'être  pas  touché. 


(•)  La  cage  de  réiectrométre  était  reliée  à  la  caisse  A.  Au  début  de  l'expérience, 
elle  était  aussi  reliée  à  Taiguille,  et  Ton  coupait  cette  communication  seulement 
quand  la  plaque  reliée  à  cette  aiguille  s'était  chargée  par  influence  en  présence  de 
la  deuxième  plaque.  L  aiguille  partait  ainsi  d'un  potentiel  égal  à  celui  de  la  cage, 
et  l'on  pouvait  mesurer,  en  utilisant  toute  la  sensibilité  compatible  avec  l'instru- 
ment, les  variations  ultérieures  de  son  potentiel.  Une  disposition  analogue  a  été 
employée  chaque  fois  que  j'ai  eu  recours  à  l'électromètre. 
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V.  On  peut  se  demander  si,  du  moins,  quelque  phénomène  parti- 
culier se  manifeste,  lorsque  les  rayons  rencontrent  le  corps  qu'ils 
déchargent.  Pour  le  voir,  j'ai  déplacé  d'une  manière  continue, 
en  le  soulevant  ou  en  l'abaissant,  le  système  des  deux  plaques 
précédemment  défini  et  j'ai  constaté  seulement  que  l'action  décrois- 
sait à  mesure  qu'une  plus  grande  partie  des  rayons  cessait  de  passer 
entre  les  deux  plaques.  Je  n'ai  pas  étudié  le  cas  où  les  rayons 
tombent  normalement  sur  le  corps  déchargé. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  j'ai  recherché  si,  comme  le  dit 
M.  Righi,  un  conducteur  exposé  aux  rayons  X  acquiert  une  charge 
positive. 

J'ai  donc  fait  tomber  le  rayon  sur  un  disque  de  cuivre,  lié  à  l'ai- 
guille d'un  électromètre,  et  dont  le  diamètre  était  juste  assez  grand 
pour  utiliser  tout  le  faisceau  de  rayons  X.  Le  disque  était  protégé 
électriquement,  en  sorte  qu'il  n'émettait  pas  de  ligne  de  force,  et 
cependant  il  était  assez  loin  de  tout  conducteur  pour  que  sa  capacité 
fût'  petite.  Une  charge  positive,  même  faible,  aurait  donc  pu  être 
décelée.  Pourtant  je  n'ai  observé  aucune  variation  du  potentiel,  et  je 

i 

pense  que,  s'il  y  en  a  eu,  elle  est  restée  inférieure  à  —  de  volt. 

VI.  Les  expériences  qui  précèdent  prouvent  le  rôle  que  la  disposi- 
tion des  lignes  de  force  joue  dans  la  décharge  par  les  rayons  X. 
D'autre  part,  on  sait  maintenant  comment  intervient  la  nature  du 
diélectrique  traversé  par  ces  lignes  de  force. 

La  décharge  se  produit  dans  les  gaz,  plus  rapidement  quand  le  gaz 
est  phis  dense  (^)  et  paraît  ne  se  produire  que  dans  les  gaz.  A  la  vérité, 
M.  J,-J.  Thomson  a  annoncé  qu'elle  se  produit  dans  tous  les  diélec- 
triques, mais  le  résultat  contraire  paraît  bien  établi  par  les  expé- 
riences de  M.  Righi  et  celles  de  M.  Rôntgen.  En  ce  qui  concerne  les 
diélectriques  solides^  j'ai,  d'ailleurs,  vérifié  leurs  conclusions. 

On  sait,  enfin,  que  J.-J.  Thomson,  puis  Rôntgen  ont  prouvé  que  de 
l'air,  préalablement  traversé  par  des  rayons  X,  garde  quelque  temps 
la  propriété  de  décharger  les  corps  électrisés. 

VII.  Il  pourra  donc  paraître  naturel  d'admettre  que,  transporté 
par  convection  ou  par  diffusion  au  voisinage  des  surfaces  électrisées. 


(>)  Comptes  rendus,  t.CXXlI,  p.  916,  séance  du  2  avril  1896.  Note  de  MM.  Benoit 
et  Hurmuzescu.  Le  résultat  a  été  aussi  indiqué  par  Rôntgen. 
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Tair  d'abord  traversé  par  les  rayons  X  vient  produire  les  effets  que 
j*ai  signalés. 

Je  crois  pourtant  que  cette  explication  est  incomplète,  et  qu'on  ne 
peut  se  dispenser  d'admettre  que,  par  le  fait  qu'ils  sont  placés  dans 
un  champ  électrique,  et  même  s'ils  sont  loin  de  toute  surface  élec- 
trisée,  les  gaz  traversés  par  les  rayons  X  acquièrent  de  nouvelles 
propriétés. 

J'ai  fait  à  ce  sujet  deux  expériences  qui,  je  crois,  montrent  que 
l'action  de  l'air  n'est  pas  due  à  un  simple  effet  de  diffusion. 

J'ai  de  nouveau  fait  passer  un  pinceau  de  rayons  entre  deux 
plaques  formant  condensateur.  Seulement,  cette  fois,  ces  plaques 
étaient  en  toile  métallique.  L'armature  liée  à  l'aiguille  était  entourée 
d'un  anneau  de  garde  également  en  toile  métallique,  en  sorte  que  la 
face  qui  ne  regardait  pas  l'autre  armature  ne  pouvait  émettre  de 
lignes  de  force.  Le  condensateur  était  enfermé  dans  une  caisse  mé- 
tallique où  la  convection  proprement  dite  me  semble  improbable.  En 
tout  cas,  elle  eût  été  la  même  entre  les  armatures  du  condensateur  et 
hors  de  ces  armatures.  De  même,  la  diffusion  n'eût  probablonent  pas 
été  arrêtée  par  le  grillage  qui  les  forme.  Cependant  l'action  des 
rayons,  énergique  lorsqu'ils  passaient  entre  les  armatures,  devenait 
insensible  lorsqu'ils  passaient  à  l'extérieur.  La  différence  de  poten- 
tiel entre  les  deux  armatures  était  200  volts  ;  leur  distance,  5  centi- 
mètres. 

On  pourrait  craindre  que  la  toile  métallique  gênât  la  diffusion . 
L'expérience  suivante,  plus  démonstrative,  n'est  plus  sujette  à  cette 
critique. 

J'employais  un  condensateur  PQ(/î^.  2)  formé  par  deux  plaques  de 
laiton  ayant  20  centimètres  sur  25  centimètres,  écartées  de  5  centi- 
mètres. Un  sillon  rectangulaire  découpait  dans  la  plaque  P  une 
plaque  P'  ayant  5  centimètres  sur  10  centimètres,  qui  était  reliée 
à  l'aiguille  d'un  électromètre.  Le  reste  de  la  plaque  P  était  relié  à 
la  cage  de  cet  électromètre  et  aussi,  au  début,  à  la  plaque  P'. 

On  établissait  entre  P  et  Q  une  différence  de  potentiel  ;  puis,  on 
coupait  la  communication  entre  la  cage  et  l'aiguille  de  l'électro- 
mètre.  La  plaque  P'  se  trouvait  alors  isolée,  et  cependant  au  même 
potentiel  que  le  reste  de  la  plaque  P,  qui  jouait  dès  lors  le  rôle  d'an- 
neau de  garde.  On  faisait  alors  passer  les  rayons. 

Le  pinceau  de  rayons,  employé  pour  cette  expérience,  avait  dans 
sa  partie  la  plus  large  0*",5,  pénombre  comprise. 
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Quand  ces  rayons,  supposés  perpendiculaires  au  plan  de  figure, 
coupaient  les  lignes  de  force  issues  de  la  plaque  P',  il  y  avait  dé- 
charge, la  même  sensiblement  lorsqu'ils  passaient  en  A  et  lorsqu'ils 
passaient  en  A'. 


©        oo 

A  A'  B 


Elcctromètre 

Fio.  2. 

Quand  ils  cessaient  de  les  couper,  de  manière  à  passer  en  B  (un 
déplacement  latéral  de  O'^jO  suffisait  pour  cela),  il  n'y  avait  plus  de 
décharge  sensible.  Pourtant  leur  position,  relativement  à  la  plaque  P', 
était  peu  modifiée,  et  nul  obstacle  ne  les  séparait  des  lignes  de  force 
émanées  de  P'. 

On  peut  ainsi  regarder  comme  démontré  qu'une  atmosphère  sou- 
mise à  l'action  des  rayons  X,  mais  laissée  en  repos,  amène  la  décharge 
d'un  corps  électrisé  seulement  quand  elle  est  traversée  par  des  forces 
émanées  de  ce  corps^  la  diffusion  de  cette  atmosphère  jouant  un  rôle 
pratiquement  nulle. 

yill.  En  définitive,  je  pense  que  les  faits  précédents  sont  reliés 
simplement  de  la  manière  suivante  : 

Les  rayons  de  Rôntgen,  indépendamment  de  l'existence  même 
d'un  champ  électrique,  altèrent  la  nature  du  gaz  qu'ils  traversent. 
Cette  altération  est  définie  par  le  fait  que,  si,  par  la  suite,  cette  masse 
gazeuse  est  située  sur  le  trajet  d'un  tube  de  force,  les  masses  élec- 
triques situées  aux  extrémités  du  tube  disparaissent  quand  le  tube 
de  force  est  en  entier  contenu  dans  le  gaz.  Quand  une  partie  du  tube 
de  force  est  située  dans  un  diélectrique  solide  ou  liquide,  il  n'y  a 
plus  de  décharge  complète,  mais  simplement  un  effet  de  condensa- 
tion dont  V effet  ultime  est  le  même  que  si  la  portion  du  tube  de  force 
contenu  dans  le  gaz  était  devenue  conductrice. 

Cet  énoncé  est  exempt  d'hypothèses  et  donne  une  règle  pratique 
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assez  commode  pour  savoir  si,  dans  tel  ou  tel  cas,  on  aura  ou  on  n'aura 
pas  de  décharge. 

A  la  condition  de  faire  quelques  hypothèses,  on  pourra  pénétrer 
plus  avant  dans  la  nature  probable  du  phénomène.  On  pourra  sup- 
poser que  Taltération  subie  par  un  gaz  le  long  d*un  rayon  de  Rônt- 
gen  consiste  en  ceci  :  que  des  charges  positives  et  négatives  sont 
développées  en  quantités  égales,  tout  le  long  du  rayon.  En  Tabsence 
de  tout  champ  électrique,  Tensemble  de  ces  charges  constitue  un 
fluide  neutre  se  diffusant  de  proche  en  proche  avec  une  vitesse  incon- 
nue, mais  faible.  Si,  au  contraire,  il  existe  un  champ  électrique,  les 
charges  positives  acquerront  une  vitesse  moyenne  plus  grande  dans 
la  direction  de  la  force  électrique,  les  charges  négatives,  une  vitesse 
plus  grande  dans  la  direction  opposée.  Le  résultat  final  sera  que  les 
deux  systèmes  filtreront  Tun  au  travers  de  Tautre  le  long  des  tubes 
de  force,  jusqu'à  ce  qu'ils  rencontrent  des  charges  de  nom  contraire 
ou  un  obstacle  mécanique,  tel  qu'un  solide  ou  un  liquide.  La  façon 
dont  Télectricité  s'écoulerait  le  long  des  tubes  de  force  différerait 
ainsi  profondément  de  Télectrolyse  ordinaire  et  de  la  diffusion  pro- 
prement dite.  * 

IX.  Au  point  de  vue  qualitatif,  on  sait  donc  dans  quel  cas  les 
rayons  X  provoquent  la  décharge.  Il  reste,  au  point  de  vue  quantitatif, 
à  donner  un  moyen  pour  trouver,  dans  chaque  cas,  la  valeur  du  débit. 

Je  pense  qu'on  peut  y  arriver  en  remarquant  que,  si  de  l'électricité 
neutre  est  dissociée  le  long  d'un  rayon  X,  il  doit  être  possible  de  la 
mesurer  et  de  vérifier  que,  pour  un  rayonnement  donné,  c'est  une 
constante  indépendante  du  champ  électrique  qui  permet  de  la  déce- 
ler, et  capable  de  caractériser  ce  rayonnement.  Je  crois  avoir  réussi 
à  faire  cette  mesure  et  à  vérifier  cette  constance,  et  je  rendrai  compte 
ultérieurement  des  expériences  que  j*ai  tentées  dans  ce  sens. 

Enfin,  il  pourra  être  intéressant,  à  la  condition  qu'on  s'aper- 
çoive qu  on  fait  de  nouvelles  hypothèses,  d'exprimer  la  théorie  qui 
précède  en  disant  que,  sur  leur  passage,  les  rayons  de  Rôntgen 
brisent  certaines  molécules  en  morceaux,  en  ions,  qui,  suivant  un 
postulat  fondamental  de  la  théorie  des  ions,  sont  électrisés  par  le  fait 
même  de  leur  séparation,  et  qui  chemineraient  dans  un  champ  élec- 
trique suivant  le  mécanisme  précédemment  décrit.  Grâce  à  cette  nou- 
velle illustration,  on  pourra  prévoir  que  ces  gaz  chargés  d'ions 
seront  chimiquement  plus  actifs  que  des  gaz  non  soumis  à  l'action 
des  rayons  de  Rôntgen. 
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ACTION  DES  RATONS  X  SUR  LES  CORPS  ÉLECTRISÉS  ; 
Par  MM.  L.  BENOIST  et  D.  HURMUZESCU. 

A.  —  Depuis  nos  premières  recherches  sur  les  rayons  X  {*), 
M.  J.-J.Thomson(^)a  formulé  des  conclusions  entièrement  conformes 
aux  nôtres  ;  d'autres  savants,  M.  A.  Righi  (3),  MM.  Borgmann  et 
Gerchun  (*),  et  M.  H.  Dufour  ('),  tout  en  étant  d'accord  avec  nous 
en  ce  qui  concerne  la  décharge  des  corps  électrisés,  quel  que  soit  le 
signe  de  leur  électrisation,  signalent  une  électrisation  produite  direc- 
tement par  ces  rayons,  sans  être  d'accord,  d'ailleurs,  sur  le  signe  de 
cette  électrisation,  positive  d'après  M.  Righi,  négative  d'après 
MM.  Borgmann  et  Gerchun. 

En  présence  de  ces  divergences,  nous  avons  cru  devoir  répéter 
nos  premières  expériences,  en  prolongeant  très  longtemps  l'action 
du  tube  de  Crookes  sur  les  feuilles  d'or  de  Télectroscope  ;  nous  avons 
constamment  observé  une  chute  complète,  quel  que  fût  le  signe  de  la 
charge  initiale,  et  l'absence  complète  de  toute  nouvelle  divergence 
ultérheure. 

Craignant  un  défaut  de  sensibilité  de  l'électroscope  pour  les  faibles 
charges,  nous  avons  employé  un  nouveau  type  d'électromètre  symé- 
trique à  miroir  (^),  toujours  complètement  enfermé  dans  une  cage 
métallique  communiquant  avec  le  sol  ;  c'est  aussi  à  l'intérieur  de  cette 
cage  que  se  trouve,  derrière  une  fenêtre  fermée  par  une  feuille 
d'aluminium,  la  plaque  d'épreuve  que  l'on  charge,  au  début  de  chaque 
expérience,  au  potentiel  de  60  volts  environ.  La  diélectrine  qui 
isole  les  corps  électrisés  se  trouve  absolument  à  l'abri  de  toute 
action  de  la  part  du  tube  de  Crookes. 

Dans  ces  conditions,  la  décharge  a  été  de  nouveau  absolument 
complète  et  définitive,  quel  que  fût  le  signe  de  la  charge  initiale,  et 
quelle  que  fût  aussi  la  nature  du  métal  formant  la  plaque  d'épreuve. 
Donc,  si  les  rayons  X  peuvent  développer   une  charge    électrique 

(1)  Voir  p.  110  et  168  de  ce  volume. 

p)  Voir  p.  165  de  ce  volume. 

(')  Comptes  rendus^  t.  CXXU,  p.  601  et  818;  1896.  Voir  aussi  p.  147  de  ce  volume. 

(*)  Comptes  rendus,  t.  GXXll,  p.  378;  1896. 

(*)  Voir  p.  146  de  ce  volume. 

(«)  Voir  la  description  de  cet  électromètre  dans:  Les  rayons  X  et  la  Photographie 
à    travers    les  corps  opaques,    par   M.   Ch.-Ed.  Guillaume,  p.  89   (fig.   16). 
plaque  d*épreuve  est  figurée  par  le  disque  P. 
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dont  nous  n'avons  encore  pu  observer  aucune  trace,  cet  effet  ne  dé- 
passe pas  Tordre  de  grandeur  des  forces  électromotrices  de  contact  (*  ). 

Mais,  au  cours  de  ces  nouvelles  expériences,  nous  avons  décou- 
vert une  propriété  spécifique  nouvelle  des  différents  corps,  et  par- 
ticulièrement des  métaux,  relativement  aux  rayons  X.  Les  métaux 
étant  pris  en  disques  de  même  diamètre,  et  Tinfluence  des  variations 
du  tube  de  Crookes  étant  éliminée  par  la  méthode  des  moyennes 
alternées,  nous  avons  observé  que  le  temps  de  chute  d'un  même 
potentiel  à  un  autre  varie  avec  la  nature  du  métal  exposé.  C'est 
aussi  le  caractère  que  présente  la  déperdition  de  Télectricité  sous 
l'action  des  rayons  ultra-violets. 

Mais  Tordre  des  différents  métaux  n  est  pas  du  tout  le  même  dans 
les  deux  cas.  On  sait  que,  d'aprèsMM.  Lenardet  Wolf,  qui  expliquent 
ces  phénomènes  par  une  pulvérisation  du  métal,  l'argent  est  le  plus 
sensible  à  la  décharge  par  les  rayons  ultra- violets  ;  puis  viennent 
l'or,  le  fer,  le  plomb,  Tétain,  le  cuivre,  le  platine,  le  mercure,  le  zinc. 
Or,  l'argent  et  le  zinc,  qui  occupent  les  deux  extrémités  de  cette 
liste,  sont,  au  contraire,  extrêmement  voisins  dans  celle  que  nojus 
avons  obtenue  au  point  de  vue  des  rayons  X,  et  ils  en  occupent  le 
milieu  avec  l'or,  le  Xer,  le  nickel,  le  laiton,  le  cuivre  rouge.  Aux 
extrémités,  nous  trouvons,  d'un  côté,  Taluminium,  pour  lequel  la  dé- 
perdition est  très  lente,  et,  de  l'autre,  le  platine  et  le  mercure,  pour 
lesquels  elle  est  très  rapide. 

Voici  quelques  nombres  exprimant  la  durée  d'une  môme  chute  de 
potentiel,  en  prenant  pour  unité  celle  qui  concerne  le  platine  : 

Zinc  et  laiton  amalgamés 0,96 

Platine  en  plaques  mincos 1 

»       en  feuilles  battues 4 ,4 

Ferro-nickel i  ,38 

Zinc ) 

Argent  en  feuilles  battues \  *  '"** 

Cuivre  rouge i  ,48 

Argent  en  plaques 1  ,b3 

Aluminium  battu 1,92 

»           en  plaques 2,12 

Noir  de  fumée 1,97 


(')  M.  A.  Righi  a  précisément  annoncé,  dans  une  note  ultérieure,  que  tel  était 
bien  Tordre  de  grandeur  de  l'effet  qu*il  avait  observé.  C.  R.,  t.  CXXII,  p.  818;  1896. 
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Ces  nombres  sont  évidemment  relatifs  au  tube  que  nous  avons  em- 
ployé, vu  l'hétérogénéité  des  rayons  X  que  nous  avons  précédemment 
démontrée. 

DoncTaptilude  des  diiTérents  métaux  àutiliser l'énergie  des  rayonsX 
pour  la  dissipation  de  l'électricité  varie  nettement  en  sens  inverse 
de  leur  transparence  pour  ces  rayons,  puisque  Taluminium  est  pré- 
cisément le  plus  transparent  des  métaux  précédents,  le  platine  et  le 
mercure  les  plus  opaques.  Cette  aptitude  représente  donc  vne  sorte 
de  pouvoir  absorbant^  comparable  à  celui  des  corps  plus  ou  moins 
opaques  pour  les  radiations  lumineuses  et  calorifiques. 

De  plus,  ce  pouvoir  absorbant.a  son  siège  dans  la  couche  superfi- 
cielle du  métal  lui-même,  car  il  augmente  nettement  avec  l'épaisseur 
de  ce  métal,  quand  cette  épaisseur  est  encore  très  faible. 

Le  noir  de  fumée,  transparent  pour  les  rayons  X,  se  montre  pré- 
cisément aussi  peu  absorbant  que  Faluminium.  C'est  ainsi  que  le 
temps  de  décharge,  pour  une  plaque  de  cuivre  poli,  passe  de  1,52  à 
1,97,  quand  elle  est  recouverte  de  noir  de  fumée. 

En  ce  qui  concerne  Texplication  de  ces  phénomènes,  nous  croyons 
devoir  présenter  dès  maintenant  les  observations  suivantes  : 

1°  La  théorie  de  la  pulvérisation  ne  donne  pas  cette  explication, 
car  elle  ne  paraît  pas  compatible  avec  le  fait  observé  par  nous,  et 
aussi  par  M.  J.-J.  Thomson,  que  la  décharge  des  métaux  électri- 
sés  se  fait  complètement,  non  seulement  dans  Tair,  mais  aussi  dans 
un  milieu  diélectrique  solide,  comme  la  paraffine. 

2**  La  propriété  que  posséderaient  les  diélectriques  de  devenir 
conducteurs  sous  l'action  des  rayons  X,  propriété  formulée  par 
M.  J.-J.  Thomson,  ne  suffit  pas  pour  expliquer  toutes  les  circonstances 
du  phénomène,  puisque  la  nature  du  métal  intervient  nettement,  jus- 
qu'à une  certaine  profondeur  ;  nous  avons  observé,  de  plus,  que  le 
rapport  des  temps  de  décharge,  trouvé  pour  deux  surfaces  métalliques 
différentes,  n'est  pas  modifié  lorsque  ces  deux  surfaces  sont  en- 
tièrement recouvertes  d'une  couche  de  paraffine  de  même  épaisseur. 
Les  résultats  que  nous  venons  d'exposer  nous  paraissent  indiquer 
dans  quelle  voie  doivent  être  désormais  dirigées  les  recherches  pour 
obtenir  des  préparations  plus  sensibles  que  les  plaques  au  gélatino- 
bromure  d'argent  dans  la  photographie  par  les  rayons  X  ;  les  sels  de 
platine,  étant  plus  absorbants,  seront  sans  doute  plus  avantageux; 
c'est  ce  que  nous  nous  proposons  de  vérifier. 

B.  —  Après  avoir  étudié  rinfluence  spécifique  du  corps  éleclrisé 
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sur  la  vitesse  de  dé[)erdition  de  son  électricité  par  les  rayons  X> 
nous  avons  étudié  celle  du  diélectrique  gazeux  dans  lequel  ce  corps 
est  plongé. 

Pour  cela,  nous  avons  ajouté  à  notre  clectroscope  à  feuilles  d'or 
une  boîte  métallique  pouvant  tenir  le  vide,  et  dans  laquelle  se  trouve,, 
isolé  par  un  bouchon  de  diélectrine,  un  disque  de  laiton  communi- 
quant avec  les  feuilles  d'or.  Les  rayons  X  viennent  frapper  ce  disque 
en  traversant  une  fenêtre  parallèle  fermée  par  une  plaque  mince 
d'aluminium. 

Une  première  série  d'expériences  nous  a  montré  que  la  vitesse  de 
dissipation  de  Télectricité  augmente  quand  la  densité  du  gaz  aug- 
mente, diminue  quand  cette  densité  diminue.  Elle  est  plus  grande 
dans  Pair  comprimé  que  dans  l'air  ordinaire;  elle  est  moindre,  au 
contraire,  dans  l'air  raréfié.  Elle  est  moindre  dans  Thydrogène  que 
dans  Tair;  plus  grande  dans  l'acide  carbonique,  plus  grande  encore 
dans  l'acide  sulfureux. 

Le  sens  du  phénomène  ainsi  établi,  nous  avons  obtenu  la  loi  numé- 
rique par  une  série  de  mesures  donnant,  soit  dans  tair  à  différentes 
pressions^  soit  dans  des  gaz  différents  à  la  même  xtression^  le  temps 
de  chute  des  feuilles  à  partir  du  même  angle  initial  jusqu'au  même 
angle  final.     . 

Cette  loi  est  la  suivante  : 

La  vitesse  de  dissipation  de  l'électricité  par  les  rayons  X,  pour  un 
même  corps-  électrisé  dans  les  mêmes  conditions,  varie  proportion- 
nellement à  la  racine  carrée  de  la  densité  du  gaz  où  il  est  plongé. 

Voici  une  série  de  mesures  relatives  à  l'air,  la  pression  variant 
depuis  7  millimètres  de  mercure  jusqu'à  763  millimètres.  Le  produit 
du  temps  de  chute  par  la  racine  carrée  de  la  pression  et,  par  suite ^ 
de  la  densité,  doit  être  constant. 


Pression  :  P. 

Temps  dr  chute  :  i. 

Produit  :  t  yjw 

'^mm 

102 

[269,9]  (*) 

17 

140 

577,2 

28 

120,7 

638,7 

40,5 

95 

604,6 

5^ 

79 

580,5 

70 

67,1 

561,4 

« 

87 

61,5 

573,6 

158,5 

44,9 

565,3 

(I)  Ce  nombre  trop  faible  peut  s'expliquer,  parce  que  le  potentiel  initial  est 
presque  égal  au  potentiel  explosif  pour  l'air  à  la  pression  1  millimétrés. 
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Preftsion  :  P.  Temps  de  chute  :  t.  Produit  :  /  V^. 

283  34,1  573,7 

414  30,2  614,5 

576  2Ô  624 

765  24,2  669,3 

Moyenne.    598,4  (sans le  !«' nombre) 
Écart  moyen.  ±:  26,4,  soit  ~ 

Autre  expérience,  avec  un  fonctionnement  différent  du  tube  de 
Crookes  : 


'  Pression  :  P.  Temps  de  chute  :  t.  Produit  :  t  y  P. 

mm 

107  69  225,7 

203  50,8  228,9 

304  40,5  223,3 

Moyenne.    226 
Ecart  moyen.  ±  1,5,  soit  — 

La  loi  est  donc  nettement  établie  pour  un  même  gaz  à  diverses 
pressions. 

EXPÉRIENCES    SUR     DIFFÉRENTS    GAZ,    A   UNE    MÉMB    PRESSION. 

Air  et  acide  carbonique. 

Rapport  des  temps  de  chute,  pour  un  même  angle 1,257 

Rapport  inverse  des  racines  carrées  des  densités 1 ,237 

Hydrogène  [contenant  quelques  traces  d*air  et  air. 

Rapport  des  temps  de  chute 3,23 

Rapport  inverse  des  racines  carrées  des  densités 3,79 

Ces  premières  mesures  paraissent  donc  bien  établir  la  loi,  en  ce 
qui  concerne  les  différents  gaz. 

En  résumé,  la  dissipation  de  l'électricité  par  les  rayons  X  dépend 
à  la  fois  de  la  nature  du  corps  électrisé,  intervenant  par  une  sorte 
de  pouvoir  absorbant  lié  à  son  opacité,  et  de  la  nature  du  gaz  envi- 
ronnant, mais  n'intervenant  que  par  sa  masse  spécifique,  ou  quand 
on  passe  d'un  gaz  à  un  autre,  par  sa  masse  moléculaire. 

Rapproché  de  la  loi  des  distances,  que  nous  avons  précédemment 
vérifiée  (^),  ces  résultats  nous  conduisent  à  chercher  l'explication 
principale  de  cette  dissipation  dans  un  phénomène  dont  la  surface 
de  séparation  du  solide  électrisé  et  du  gaz  environnant  soit  le  siège, 
tel  que  l'expulsion  du  gaz  condensé  ou  occlus. 

(')  Voir  p.  1G8  de  ce  volume. 
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A.  WINKELMANN  et  K.  STRAUBEL.  —  Ueber  einige  Eigenschaften  der  Rônt- 
gen'schen  X  Strahlen  (Sur  quelques  propriétés  des  rayons  X  de  Rôntgen) 
Jenaischen  ZeiUchnft  fUr  Natarw.,  t.  XXX;  1896. 

Le  fait  le  plus  saillant,  consigné  dans  ce  mémoire,  consiste  dans 
une  transformation  des  rayons  de  Rôntgen  produite  par  une  lame 
dépolie  de  spath-fluor.  Si  Ton  fait  tomber  des  rayons  de  Rôntgen  sur 
une  plaque  sensible,  de  telle  sorte  que  les  rayons  traversent  d'abord 
le  verre,  puis  la  couche  sensible  et  rencontrent  enfin  une  lame  de 
spath-fluor.  L'impression  produite  dans  la  région  de  la  plaque  recou- 
verte par  le  spath  est,  par  exemple,  cent  fois  plus  rapide  que  sur  les 
portions  non  recouvertes.  On  ne  peut  attribuer  cet  effet  à  des 
rayons  X  réfléchis  ou  diffusés  par  le  spath,  car,  si  on  interpose  entre 
la  couche  sensible  et  le  spath  une  feuille  de  papier  ou  d'étain,  que 
les  rayons  X  traversent  sans  difficulté,  Faction  du  spath-fluor  est 
anéantie  :  elle  était  donc  produite  par  des  rayons  spéciaux  émis  par 
le  spath  sous  Texcitation  des  rayons  X. 

Les  auteurs  désignent  les  nouveaux  rayons  sous  le  nom  de 
rayons  du  spath.  Ils  sont  parvenus  à  mesurer  leur  indice  de  réfrac- 
tion par  la  disposition  suivante  :  devant  un  tube  de  Hittorf,  on 
place  une  chambre  photographique  dont  l'objectif  est  remplacé  par 
un  papier  noir,  suivi  d'une  fente  à  lèvres  de  plomb  et  d'une  lame 
de  spath-fluor  dépolie  sur  celle  de  ses  faces  qui  est  tournée  vers  le 
tube  de  Hittorf.  Cette  lame  transforme  les  rayons  de  Rôntgen  en  rayons 
du  spath.  A  la  suite  se  place  une  deuxième  fente  à  lèvres  de  plomb, 
puis  un  prisme  de  spath-fluor  qui  recouvre  la  fente  seulement  sur  la 
moitié  de  sa  hauteur,  et  enfin,  à  une  distance  suffisante  au  delà,  une 
plaque  photographique  sur  laquelle  on  mesurera  la  déviation  des 
rayons  réfractés  par  le  prisme  par  rapport  aux  rayons  directs.  On  a 

ainsi  trouvé  : 

n  =  1,48 

D'après  les  observations  de  Sarrazin(*),  cet  indice  est  très  voisin 
de  celui  qui  convient  à  la  raie  25  du  cadmium  dont  la  longueur 
d'onde  est  0(^,219. 

E.    BOUTY. 

L.  ARONS.  — Ueber  den  electrischen  Lichtbogen  (Sur  l'arc  électrique).  Wied.Ann., 

t.  LVII,  p.  185;  1896. 

Avec  une  machine  à  courants  alternatifs  donnant  200  inversions 
par  seconde  et  une  différence  de  potentiel  moyenne  de  10  à   12  fois 
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supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire  pour  produire  un  arc  élec- 
trique entre  deux  électrodes  métalliques,  quand  on  fait  usage  de  cou- 
rants continus,  il  est  impossible  d'obtenir  un  arc  entre  les  mêmes  élec- 
trodes. Cependant  entre  deux  charbons  de  mêmes  dimensions  on 
obtient  aisément  un  arc  excessivement  intense  de  plus  de  i  centi- 
mètre de  long. 

Parmi  les  causes  que  Ton  peut  invoquer  pour  expliquer  cette  diffé- 
rence d'action  du  charbon  et  des  métaux,  M.  Arons  signale  les  sui- 
vantes : 

1.  La  conductibilité  calorifique  du  charbon  est  37  fois  plus  faible 
que  celle  du  mercure,  le  moins  conducteur  des  métaux.  Les  char- 
bons se  maintiennent  donc,  après  le  passage  d'un  courant,  à  une 
température  plus  élevée  que  les  électrodes  métalliques,  ce  qui 
facilite  peut-être  le  passage  d'un  courant  de  sens  inverse. 

2.  Le  charbon,  en  brûlant  dans  Tare  électrique,  dégage  des  gaz  qui, 
sans  doute,  conservent  plus  longtemps  leur  conductibilité  que  les 
vapeurs  métalliques,  aisément  condensées  par  le  refroidissement. 

3.  Les  phénomènes  d'oxydation  produits  dans  Tare  voltaïque, 
laissent  à  nu  la  surface  du  charbon,  dont  la  conductibilité  n'est  pas 
altérée.  Au  contraire,  une  trace  d'oxyde,  mauvais  conducteur,  dépo- 
sée à  la  surface  d'une  électrode  métallique,  introduit  dans  le  circuit 
une  résistance  énorme. 

Il  est  vraisemblable,  que  cette  dernière  cause  joue  un  rôle  impor- 
tant dans  les  phénomènes  décrits  par  M.  Arons. 

E.  BOUTY. 

A.  ABT.  —  Magnetisches  Verhalten  des  Pyrrhotite  (Propriétés  magnétiques 
de  la  pyrhotite).  Wied  Ann.,  t.  LVII,  p.  133;  1896. 

La  pyrrhotite  de  Borév,  correspondant  à  peu  près  à  la  formule 
Fe"S®,  peut  garder  une  polarité  rémanente  au  moins  aussi  grande 
que  celle  de  la  magnétite.  Par  l'ensemble  de  ses  propriétés  magné- 
tiques la  pyrrhotite  est  comparable  à  de  l'acier  trempé  très  dur. 

E.  BoUTY. 

M.  WIEN.  —  Ueber  einen  Apparat  zum  Variiren  der  Selbstindiiction  (Appareil 
pour  faire  varier  la  self-induction).  Wied.  Ann.,  t.  LVII,  p.  249  ;  1896. 

Cet  appareil  est  formé  de  deux  bobines  plates  concentriques.  Tune 
fixe,  l'autre  mobile  autour  d'un  axe  vertical  ;  l'angle  des  plans  des 
spires  des  deux  bobines  est  mesuré  par  un  index  qui  se  déplace  sur 
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un  cercle  horizontal.  Chacune  des  bobines  contient  un  certain 
nombre  d'enroulements  distincts  que  Ton  intercale  dans  le  circuit 
au  moyen  de  clés.  On  a  ainsi  deux  moyens  de  faire  varier  la  self- 
induction  :  d'une  manière  discontinue  par  les  clés,  continue  par  la 
rotation. 
Dans  le  modèle  employé  par  M.  Wien,  la  self-induction  peut  varier 

de  4,'iO*  à  1,2  iO«  centimètres. 

E.  BODTY. 

J.  ELSTER  et  H.  GEITEL.  —  Ueber  die  angebliche  Zerstreuung  positiver  Electri- 
citât  diirch  Licht  (Sur  la  prétendue  déperdition  d'électricité  positive  produite 
par  la  lumière).  Wied.  Ann.,  t.  LVII,  p.  24;  1896. 

Les  auteurs  attribuent  à  des  actions  perturbatrices  la  déperdition 
d'électricité  positive  observée  par  M.  Branly  (*)  sous  Finfluence  de 
la  lumière.  • 

E.  BOUTY. 

V.  von  LANG.  — Beobachtungen  ûberdie  WiderstandsSnderung  des  Contactes 
zweierLeiter  durch  electrische  Bestrahlung (Observations  sur  le  changement  de 
résistance  du  contact  de  deux  conducteurs  par  les  ondes  électriques).  Wied. 
Afin,,  t.  LVII,  p.  34  ;  1896. 

M.  Lodge(')  a  montré  que  le  fait,  découvert  par  M.  Branly  (^),  de 
la  variation  de  résistance  de  tubes  de  verre  remplis  de  limaille  sous 
l'action  d'ondes  électriques,  n^est  pas  isolé,  et  que  la  résistance  du 
contact  de  deux  morceaux  de  métal  quelconques  diminue  aussi  sous 
la  même  influence. 

M.  von  Lang  dispose  un  contact  variable  entre  un  disque  conduc- 
teur et  une  pointe  conductrice  mobile  le  long  d'un  levier.  Quand  le 
disque  et  la  pointe  sont  en  charbon,  on  observe  un  variation  de  résis- 
tance du  contact  bien  déterminée,  c'est-à-dire  que  la  résistance 
revient  exactement  à  sa  valeur  primitive  quand  on  supprime  Taction 
des  ondes  électriques.  D'après  Tauteur  ce  résultat  est  général,  mais 
seulement  à  la  condition  d'éviter  les  moindres  trépidations  au  voi- 
sinage de  l'appareil  de  contact. 

E.  BouTY. 


(»)  Branlt,  Comptes  rendus^  t.  CXX,  p.  829  ;  1895. 

(*)  LoDGK,  The  work  of  Hertz  and  some  of  his  successors  ;  London,  1894. 

(•*)  Branly,  Comptes  rendus,  t.  C  XI,  p.  785;  1890. 

J.  dephjs,,  3-  série,  t.  V.  (Août  1896.)  23 
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G.  KELLXER.  —  Ueber  die  Absorption  von  Sâure  und  Âlkali  ans  Losungen  durch 
Platinmohr  (Sur  l'absorption  d'acides  et  d'alcalis  en  dissolution  par  la  mousse 
de  platine).  Wied.  Ann,,  t.  XLVU,  p.  79;  1896. 

M.  F.  Kohlrausch(*)  avait  observé  une  diminution  de  la  conduc- 
tibilité de  dissolutions  acides  ou  alcalines  très  étendues,  mesurée 
entre  des  électrodes  en  platine  platiné.  Ces  mêmes  électrodes,  bien 
lavées,  communiquaient  ensuite  à  Teau  distillée  un  excès  de  conduc- 
tibilité appréciable. 

M.  Kellner  a  repris  Tétude  de  cette  double  variation  de  résistance. 
Son  mémoire,  accompagné  de  nombreux  tableaux  numériques  et  d*une 
planche,  met  hors  de  doute  l'absorption  exercée  par  la  mousse  de 
platine,  mais  n'a  conduit  l'auteur  ni  à  découvrir  de  nouveaux  com- 
posés chimiques,  ni  à  formuler  de  loi  empirique  simple. 

E.  BOUTY. 


A.  RIGHI.  —  Sulle  direzioni  d'estinzione,  relative  aile  onde  elettriche,  nei  cris- 
talli  di  gesso  (Sur  les  directions  d'extinction  relatives  aux  ondes  électriques 
dans  les  cristaux  de  gypse).  Rendiconii  délia  R.  Acad.  dei  Lincei,  5*  série, 
t.  V;  1"  mars  1896. 

Dans  une  note  antérieure,  M.  Righi  {^)  avait  annoncé  que  les  direc- 
tions d'extinction  d'une  lame  de  gypse,  placée  entre  un  polariseur  et 
un  analyseur  de  Hertz  croisés,  coïncident  à  peu  près  avec  une  paral- 
lèle et  une  perpendiculaire  à  la  direction  du  clivage  non  fibreux.  II 
trouve  aujourd'hui  que,  pour  des  longueurs  d'onde  dé  10®", 6,  Tune 
des  directions  d'extinction  fait  un  angle  de  1*^,3  avec  la  parallèle  au 
clivage  non  fibreux,  cet  angle  étant  compté  dans  la  direction  de 
l'angle  aigu  des  deux  clivages. 

Les  directions  d'extinction  du  gypse  pour  les  ondes  de  Hertz 
feraient  donc,  avec  les  directions  d'extinction  des  ondes  lumineuses, 
dans  le  même  cristal,  des  angles  de  39^^,3  et  de  SO"*,?. 

E.   BoUTY. 


(')  F.  KoHLRAUscn,  Wied.  Ann.,  t.  XXVI,  p.  171  et  220;  18S5. 
(2)  Rendiconii,  17  novembre  1895. 


VVIEDEMANN  ET  SGHMIDT.    -   LUMINESCENCE         367 

CII.-E.  SAINT-JOHN. — Ueber  die  Vergleichung  des  Lichtemissionsvermogens  der 
Korper  bel  hohem  Temperatur,  und  ûber  den  Auer'schen  Brenner  (Sur  la  com- 
paraison du  pouvoir  émissif  des  corps  à  haute  température  et  sur  le  brûleur 
Auer).  Wied.  Ann,,  t.  LVI,  p.  433;  1895. 

M.  Nichols  avait  émis  Topinion  que  refficacité  du  capuchon  d^un 
bec  Auer  tient  à  un  phénomène  de  luminescence.  M.  Saint-John 
prouve  que  ce  capuchon  ne  possède  ni  fluorescence,  ni  phosphores- 
cence, et  que  son  efficacité  tient  exclusivement  au  pouvoir  émissif 
considérable  des  substances  dont  il  est  formé. 

MM,  Nichols  et  Snow  ont  cherché  à  mesurer  le  pouvoir  émissif  d'un 
corps  pulvérulent,  tel  que  l'oxyde  de  zinc,  en  recouvrant  à  moitié  de 
cetle  substance  une  lame  de  platine  que  l'on  porte,  à  Taide  d'un  cou- 
rant, à  une  température  connue.  Mais  il  est  à  craindre  que  le  corps 
pulvérulent,  très  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  ne  se  trouve 
ainsi  porté  à  une  température  notablement  inférieure  à  celle  du  pla- 
tine, d'où  des  nombres  trop  peu  élevés  pour  le  rapport  du  pouvoir 
émissif  du  corps  pulvérulent  à  celui  du  plaline.  M.  Saint-John 
chauiïe  la  lame  mi-partie,  employée  par  MM.  Nichols  et  Snow,  dans  un 
four  à  porcelaine  ;  il  élimine  la  lumière  réfléchie  par  le  moyen  d'un 
tube  de  porcelaine  chaud,  mais  non  incandescent  introduit  dans  le 
four  jusqu'au  voisinage  de  la  lame  de  platine,  et  à  travers  lequel  on 
regarde.  Aussitôt  le  platine  nu  paraît  beaucoup  plus  sombre  que  la 
substance  pulvérulente  et  l'on  peut  comparer  leur  éclat,  pour  diverses 
radiations,  par  une  méthode  spectrophotométrique.  En  prenant  pour 
unité  l'intensité  de  la  radiation  émise  par  le  platine,  on  a  obtenu  les 
résultats  suivants,  à  la  température  lOSO"*  : 


m 

platine 

magnéttium 

zirconium 

Oxydes  de 
lanthuDe 

lerbium 

X 

zinc 

0Î*,643 

1,00 

2,68 

2,84 

2,23 

2,50 

2,44 

0  ,568 

i,00 

2,99 

3,15 

2,15 

2,55 

2,65 

0  ,5i5 

1,00 

3,81 

4,03 

2,27 

3,35 

3,04 

E.  WIEDEMANN  etG.-C.  SCIIMIDT.  —  Ueber  Luminescenz  von  festen  Rorper  und 
festen  Ix>sungen  (Sur  la  luminescence  de  corps  solides  et  de  dissolutions 
solides).  Wied.  Jwn.,  t.  LVI,  p.  201;  1893. 

Les  auteurs   résument  eux-mêmes  de  la    manière   suivante  les 
innombrables  résultats  d'observations  contenus  dans  leur  mémoire  : 


(')  Nichols  et  Swew,  Phil.  Mag,,  5-  série,  t.  XXXIII,  p.  19;  1892. 
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i*  Beaucoup  de  corps  inorganiques  purs  montrent  une  cathodo- 
luminescence  intense  et  un  certain  nombre  d'entre  ceux-ci  une  ther- 
moluminescence. 

2"*  Pour  quelques-uns  de  ces  corps  il  se  produit  une  décomposi- 
tion sensible,  pourd*autres  non. 

S'*  En  général  la  couleur  de  luminescence  des  sels  d'un  même 
métal  est  la  même.  Le  radical  acide  n'a  d'influence  que  sur  l'intensité 
de  la  lumière.  Il  faut  donc  attribuer  au  radical  acide  la  propriété 
qu'ont  certains  sels  d'un  même  métal  de  luire,  certains  autres  de  ne 
pas  luire.  Exemple  :  sels  de  cadmium,  d'urane,  etc. 

4<»  Une  série  de  corps  solides  qui  contiennent  une  trace  d'une 
seconde  substance,  de  sulfate  de  manganèse  par  exemple,  présentent 
une  magnifique  cathodo  ou  thermoluminescence.  Les  auteurs 
désignent  ces  corps  sous  le  nom  de  dissolutions  solides^  dans  le  sens 
de  Van  t'Hoiï,  la  substance  la  plus  abondante  étant  considérée  comme 
le  dissolvant,  Vautre  comme  le  corps  dissous.  A  ce  groupe  des  disso- 
lutions solides  appartiennent  aussi  les  sulfures  alcalins,  etc. 

5*^  Les  auteurs  ont  préparé  un  grand  nombre  de  ces  dissolutions 
solides. 

6^  La  couleur  de  luminescence  pour  les  dissolutions  solides 
dépend  au  plus  haut  degré  du  dissolvant.  Le  spectre  d'absorption  et 
la  couleur  de  fluorescence  changent  simultanément  avec  la  nature 
du  dissolvant. 

7^  Une  calcination  préliminaire  agit  de  deux  façons  sur  les  subs- 
tances luminescentes  :  a)  par  la  calcination  certaines  substances  (par 
exemple  le  sulfate  de  stronliane)  deviennent  plus  denses;  ou  b]  elles 
éprouvent  des  modifications  chimiques.  Dans  les  deux  cas,  la  cou- 
leur de  la  lumière  émise  peut  être  essentiellement  modifiée  par 
réchauffement. 

8"  Plus  un  corps  a  été  chauffé  pendant  sa  préparation,  plus  sa 
durée  de  phosphorescence  est  longue.  Cette  règle  ne  comporte  pas 
d'exceptions. 

9^  L'intensité  de  la  luminescence  des  dissolutions  solides  ne 
dépend,  qu'à  un  faible  degré,  de  la  concentration. 

10*  En  ce  qui  conceriie  l'influence  de  la  température  du  corps 
luminescent  sur  la  lumière  émise,  on  trouve  que  : 

a.  lia  luminescence  produite  par  des  rayons  cathodiques  intenses 
subsiste  de  —  80  à  -f  500^ 

b.  Elle  est  plus  intense  aux  basses  températures. 
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c.  La  phosphorescence  [Nachleuchien)  n'existe  plus  aux  tempéra- 
tures élevées;  elle  dure  plus  longtemps  à  —  80°  qu'à  0°; 

d.  Souvent  la  couleur  émise  se  modifie  de  telle  sorte  qu'aux  tem- 
pératures élevées  des  rayons  plus  rcfrangibles  viennent  s'ajouter 
aux  rayons  émis  à  température  plus  basse  ;  par  exemple,  avec 
MgSO*  +  1  7o  MnSO*;  ZnSO»  +  1  Vo  MnSO^ 

L'influence  de  la  température  sur  les  longueurs  d'ondes  émises 
serait  donc  analogue  soit  que  rémission  ait  lieu  par  chimiluminescence 
ou 'par  incandescence; 

il**  La  disposition  moléculaire  produite  sous  Tinfluence  des  rayons 
calhodiqucs,  et  qui  par  Faction  de  la  chaleur  donne  lieu  à  la  ther- 
moluminescence, est  en  partie  stable. 

12°  Les  rayons  infra-rouges  annulent  Teffet  des  rayons  catho- 
diques, etc.,  non  par  réchauffement  qu'ils  produisent,  mais  par  une 
action  moléculaire  propre.  Les  rayons  excitateurs  et  extincteurs 
produisent,  en  effet,  séparément,  des  actions  photochimiques  qui, 
dans  bien  des  cas,  sont  inverses  et  se  compensent. 

13°  Des  rayons  cathodiques,  produits  dans  divers  gaz,  se  com- 
portent d'une  manière  identique  ; 

14°  L'addition  d'une  substance  étrangère  peut  exalter  ou  suppri- 
mer la  luminescence  : 

a.  Ainsi  la  luminescence  de  corps  purs  est  produite  ou  exaltée  par 
l'addition  de  MnSO^  ; 

b.  Tandis  que  certains  autres  corps  sont  d'autant  plus  lumines- 
cents qu'ils  sont  plus  purs,  l'action  extinctrice  de  CuSO^,  NiSO*, 
FeSO*  est  particulièrement  intense; 

e.  La  luminescence  d'une  dissolution  solide  de  sulfate  de  manga- 
nèse dans  le  sulfate  de  chaux  s'exalte  par  l'addition  de  sulfate  de 
zinc; 

d.  L'addition  de  NiSO^  et  de  diverses  autres  substances  diminue 
ou  annihile  la  luminescence  des  dissolutions  solides. 

15°  Souvent  l'addition  d'une  substance  étrangère  est  sans  effet 
sur  la  couleur  de  la  lumière  émise,  mais  elle  détruit  la  phospho- 
rescence ou  en  réduit  fortement  la  durée. 

16°  Le  spectre  de  la  lumière  émise  par  luminescence  est  toujours* 
continu  ;  il  est  formé  de  bandes  dont  la  position  dans  le  spectre 
change  avec  la  nature  de  la  substance. 

17°  L'état  produit  par  les  rayons  cathodiques  peut  durer  des  mois 
ou  seulement  quelques  heures.  En  général,  il  disparait  peu  à  peu. 
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18^  a.  Beaucoup  de  corps,  dont  la  cathodoluminescence  est 
intense,  luisent  aussi  sous  Taction  des  rayons  solaires,  mais  moins 
virement.  Les  substances  dont  la  cathodoluminescence  est  faible  ou 
nulle,  ne  luisent  pas  au  soleil  ; 

h.  La  couleur  de  phosphorescence  d'un  corps  est  presque  toujours 
identique  à  celle  de  la  cathodoluminescence.  Une  exception  est 
offerte  par  ZuSO^  +  .rMnSO*  +  yNa^SO*  ; 

c.  La  phosphorescence  comme  la  cathodolumioescence  est  anni- 
hilée par  Faddition  de  petites  quantités  de  matière  étrangère  ; 

d.  Les  dissolutions  solides  étudiées,  en  particulier  celles  de  MnSO^, 
ne  luisent  guère  qu'une  seconde  après  leur  exposition  au  soleil  : 

e.  «On  n*a  pas  observé  de  thermoluminescence  succédant  à  l'exci- 
tation par  le  soleil. 

19^  La  loi  des  Stokes  est  applicable  aux  dissolutions  solides. 
2(y*  En   ce  qui  concerne  l'excitation   par  des    rayons  émis  par 
l'étincelle  ou  par  la  décharge  dans  les  gaz  raréGés,  on  observe  que  : 

a.  Si  Ton  diminue  la  distance  du  corps  à  l'étincelle,  ou  que  Ton 
augmente  la  distance  explosive,  ou  qu'on  intercale  des  condensateurs, 
la  thermoluminescence  croît  avec  l'intensité  de  l'excitation  ; 

b.  Quand  on  augmente  la  durée  de  Texposition  aux  rayons,  la 
thermoluminescence  augmente  d'intensité  et  se  rapproche  d'un 
maximum  ; 

c.  Tandis  que  dans  le  cas  de  la  photoluminescence  on  observe  une 
Vive  phosphorescence  et  pas  du  tout  de  thermolumînescence,  dans 
le  cas  de  lexcitation  par  les  rayons  de  la  décharge  il  n'y  a  pas  de 
phosphorescence,  mais  une  vive  thermoluminescence. 

MM.  E.  Wiedemann  et  Schmidt  cherchent  à  interpréter  toutes  les 
particularités  résumées  ci-dessus  par  des  hypothèses  nécessairement 
un  peu  vagues,  sur  les  groupements  ou  dispositions  moléculaires. 
Pour  le  développement  de  ces  hypothèses,  d*ailleurs  intéressantes, 
nous  ne  pouvons  que  renvoyer  le  lecteur  au  mémoire  original. 

E.  Bout  Y. 
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PR0GEBDIN6S  OF  THE  ROYAL  SOCIETT  OF  LONDON  ; 

Tome  LV  {fin). 

G.-F.  EMERY.  —  Propriétés  thermo-électriques  des  solutions  salines  ;  p.  336. 

Les  mesures  des  forces  thermo-électriques  de  solutions  salines,  en 
prenant  les  métaux  correspondant,  comme  électrodes,  ont  conduit 
M.  Bouty  (*)  à  énoncer  la  conclusion  suivante  :  Pour  un  même  métal 
et  une  différence  donnée  de  température  des  surfaces  de  jonction,  la 
force  électromotrice  est  indépendant^  de  la  nature  du  sel  et  de  sa 
dilution,  si  cette  dilution  est  très  grande.  M.  Emery  s'est  proposé  de 
rechercher  quelle  était  Tinfluence  de  la  concentration  et  de  la  nature 
du  sel  dissous,  lorsque  le  concentration  augmentait. 

11  a  employé  un  élément  en  forme  d*U  dont  Tune  des  branches  était 
entourée  d'un  bain  d*eau  dont  la  température  pouvait  être  réglée  à  * 
volonté  par  un  appareil  à  circulation,  et  dont  l'autre  branche  restait  à 
la  température  du  laboratoire.  Les  électrodes  étaient  formées,  dans 
la  plupart  des  expériences,  de  fils  isolés. 

Les  forces  électromolrices  furent  mesurées  par  compensation  avec 
un  étalon  Latimer  Clark.  Comme  les  forces  thermo-électriques 
étaient  proportionnelles  à  la  différence  des  températures,  il  suffisait, 
pour  discuter  les  résultats,  de  connaître  Taugmentation  S  de  la  force 
thermo-électrique  pour  1*  C. 

Les  éléments  étudiés  étaient  formés,  soit  de  zinc  amalgamé  plon- 
geant dans  du  chlorure,  de  Tacétate  ou  du  sulfate  de  zinc,  soit  de 
cuivre  plongeant  dans  du  sulfate,  de  Fazotate  ou  de  Tacétate  de 
cuivre. 

Avec  le  chlorure  de  zinc,  Tacétate  de  zinc,  le  sulfate  et  Tazotate 
de  cuivre,  il  y  avait  diminution  de  la  force  thermo-électrique  lorsque 
la  concentration  augmentait  ;  avec  le  sulfate  de  zinc  et  l'acétate  de 
cuivre,  au  contraire,  il  y  avait  augmentation. 

L'auteur  croit  que  la  plus  grande  partie  de  la  force  thermo-élec- 
trique provient  de  l'eau;  la  présence  d'un  sel  augmenterait  ou 
diminuerait,  suivant  sa  nature,  la  valeur  de  8.  Il  déduit  de  ses  expé- 
riences sur  les  mélanges  de  dissolutions  aqueuses  que  la  valeur  de 
8,  pour  l'eau,  est  8,6.  10^  volt. 


0)  Journal  de  physique,  !'•  série,  t.  IX,  p.  229;  188). 
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Pour  montrer  Tinfluence  de  la  nature  du  dissolvant,  M.  Etnery  a 
étendu  ses  recherches  aux  solutions  salines  dans  les  alcools  méthy 
lique  et  éthylique.  Il  a  évalué,  en  outre,  la  force  thermo-électrique 
pour  des  solutions  à  1  0/0  dans  les  alcools  méthylique  et  éthylique 
mélangés  dans  différentes  proportions.  La  courbe  qui  représente  les 
résultats  possède  un  point  d'inflexion.  En  répétant  la  môme  expé- 
rience avec  Taîcool  éthylique  et  l'eau,  il  a  obtenu  une  courbe  avec  un 
minimum  très  net. 

Quelques  expériences  effectuées  sur  les  forces  thermo-électriques 
entre  des  solutions  aqueuses  ont  donné  d'assez  bons  résultats  ;  les 
mêmes  expériences  effectuées  avec  des  solutions  aqueuses  et  alcoo- 
liques n*ont  donné  que  des  résultats  insuffisants  par  suite  de  la  trop 
grande  diffusion.  Des  mesures  calorimétriques  ont  montré,  d'ailleurs, 
que  le  phénomène  thermo-électrique  est  réversible. 

L'auteur  ne  cite  pas  le  travail  do  M.  Ebeling  {*)  qui  a  étudié  Tin* 
iluence  de  la  concentration  sur  la  force  thermo-électrique  de  diffé- 
rentes solutions  de  sels  de  cuivre  et  de  zinc. 


E.  JOLY.  —  Sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz  à  volume  constant;  —  2*  partie  : 
Acide  carbonique,  p.  390  ;  —  3*  partie  :  Chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique 
en  fonction  de  la  température,  p.  394. 

Les  nombres  trouvés  par  M.  Joly  pour  la  chaleur  spécifique  à  vo- 
lume constant  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant  (température  : 
12  — iOO^a.)  :. 


Chalear  spécifique 

Densité 

Chaleur  spécifique 

Densité 

0,1714 

0,0377 

0,1942 

0,1177 

0,1759 

0,0498 

0,1947 

0,1778 

0,1478 

0,0554 

0,1963 

0,1238 

0,1794 

0,060 

0,1994 

0,1322 

0,1799 

0,0635 

0,1992 

0,1333 

0,1839 

0,077 1 

0,2025 

0,1443 

0,1869 

0,0891 

0,2030 

0,1444 

0,1895 

0,1010 

On  en  déduit  la  formule  empirique  : 

Cç  =  0,1650  +  0,2125p  +  0,3400p» 

(C„  représente  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant,  et  p  la  den- 
sité du  gaz) . 


(»)  Wied,  Ann,,  t.  30,  p.  530. 
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Pour  la  variation  de  la  chaleur  spécifique  avec  la  température 

initiale  l  et  100"*,  M.  Joly  obtint  les  nombres  suivants  : 

0,1973                                    0,3046  12,70 

0,2130  34,02 

0,2035  77,84 

0,1800                                    0,2731  13,12 

0,2061  35,17 

0,2044  56,13 

0,2022  77,87 

0,1240                                    0,2154  6,39 

0,1938  35,05 

0,1912  56,49 

0,1916  78,18 

0,0800               0,1844  8,03 

0,1837  35,70 

0,1817  56,79 

0,1863  (?)  78,14 

0,0456                                   0,1774  11,35 

0,1754  (?)  35,06 

0,1773  56,68 

0,1863  (?)  78,14 

De  ces  nombres  Tauleur  déduit  la  formule  : 

C^  =  (1(100-  f)  +  6(100  — f)2  +  c(100-  t)^; 

t  étant  la  température  initiale,  a,  ô,  c,  des  constantes  ayant  pour  va- 
leur : 

a  =  0,19020000 
6  =  0,00006750 
c  =  0,00080182. 

R.  Paillot. 


Tome  LVI. 

R.  THRELFALL,  J.-H.-D.  BREARLEY  et  J.-B.  ALLEN.  —  Recherches  sur  les 
propriétés  électriques  des  substances  pures.  I.  Propriétés  électriques  du  soufre 
pur;  p.  32. 

Les  auteurs  indiquent  comment  ils  ont  obtenu  du  sourre  pur,  dis- 
cutent les  différentes  méthodes  de  mesure  des  grandes  résistances  et 
donnent  quelques  détails  sur  la  méthode,  employée  par  eux,  pour 
effectuer  rapidement  des  mesures  alternées  de  résistance  et  de  capa- 
cité. 
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V  Ils  décrivent  ensuite  un  galvanomètre  de  grande  résistance  et  de 
grande  sensibilité.  —  Au  lieu  d'observer  les  déviations  permanentes 
de  Taiguille  aimantée,  ils  observent  les .  impulsions  de  Taiguillc 
obtenues  en  renversant  le  sens  du  courant  dans  le  galvanomètre. 
Dans  un  de  leurs  appareils,  la  plus  petite  impulsion,  encore  appré- 
ciable, de  l'aiguille,  correspondait  à  un  courant  de  3.iO~*^  ampères. 
Les  auteurs  donnent  également  un  certain  nombre  de  règles  particu- 
lièrement importantes  pour  la  construction  des  galvanomètres. 

Les  principaux  résultats  des  mesures  effectuées  sur  le  soufre  sont 
les  suivants: 

D'abord  les  auteurs  croient  devoir  considérer  le  soufre  cristallisé 
ancien  comme  une  variété  différente  du  soufre  fraîchement  cristal- 
lisé, car,  bien  qu'il  ait  le  même  point  de  fusion  que  ce  dernier,  il 
n'a  pas  les  mêmes  propriétés  cristallographiques. 

Le  soufre  cristallisé,  nouvellement  ou  anciennement  préparé,  a 
une  résistance  spécifique  qui  est  au  moins  égale  à  10^®  unités  C.  G.  S. 
Quand  il  est  exposé  à  Tair,  co  soufre  se  recouvre  d'une  couche  d'hu- 
midité qui  diminue  sa  résistance  spécifique  apparente,  mais  cette 
diminution  est  beaucoup  moins  grande  que  celle  qu'on  observe  avec 
le  verre  dans  les  mêmes  conditions.  La  conductibilité  électrique  du 
soufre  est  plus  petite  que  celle  du  mica. 

Le  soufre  cristallisé  possède  une  résistance  à  la  rupture  par  l'étin- 
celle suffisante  pour  supporter  une  force  électromotrice  de  plus  de 
33.000  volts  par  centimètre.  Si  on  le  porte  à  la  température  de  75', 
la  résistance  spécifique,  pour  une  différence  de  potentiel  de  285  volts 
par  quart  de  millimètre,  s'abaisse  à  6,8  x  10*'  C.  G.  S.  La  capacité 
inductive  spécifique  croît  lentement  lorsque  la  température  s'élève. 
La  conductibilité  croit  aussi  lentement  lorsque  la  température  s'élève 
jusqu'au  point  de  fusion.  A  ce  moment,  la  conductibilité  éprouve  un 
accroissement  brusque  et  considérable. 

Les  auteurs  ont  également  étudié  les  mélanges  de  soufre  soluble 
et  de  soufre  insoluble.  Leur  Mémoire  renferme  quelques  résultats 
sur  la  conductibilité  du  soufre  qui  contient  5  à  20  0/0  de  soufre  inso- 
luble. 

Parmi  les  autres  résultats  nous  citerons  encore  les  deux  suivants: 

Le  soufre  soluble  et  le  soufre  insoluble  présentent  une  différence 
de  potentiel  au  contact  qui  est  de  i  à  2  volts,  le  soufre  insoluble 
étant  positif  par  rapport  à  l'autre  variété.  Cette  différence  de  poten- 
tiel était  mesurée  par  la  méthode  électrométrique  avec  une  double 
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aiguille  de  soufre  placée  au-dessus  de  demi-cercles  métalliques  ou 
mieux  avec  Taiguille  ordinaire  de  Télectromètre  et  des  quadrants  en 
soufre. 

L*influence  de*  la  lumière  sur  la  conductibilité  du  soufre  est  nulle, 
contrairement  à  ce  qui  avait  été  annoncé  par  M.  Monckman  (^). 

TH.  GRAY.  —  Sur  la  mesure  des  propriétés  magnétiques  du  fer;  p.  49. 

Les  résultats  communiqués  par  Fauteur  forment  la  suite  des 
recherches  qu'il  a  publiées  antérieurement  dans  les  Philosophical 
Transactions  (^).  Us  ont  été  obtenus  en  grande  partie  par  la  même 
méthode,  c'est-à-dire  au  moyen  des  courbes  donnant  la  relation 
entre  le  courant  qui  circule  dans  le  circuit  et  le  temps-compte  à  par- 
tir de  l'instant  de  l'application  ou  du  renversement  de  la  force  élec- 
tromotrice qui  agit  sur  le  circuit.  Toutefois,  Terreur  personnelle  a 
été  éliminée  par  l'emploi  d'un  enregistreur  automatique  qui  n'est 
autre  qu'une  modification  du  «  siphon-recorder  »  de  Thomson. 
L'auteur  décrit  une  méthode  de  mesures,  fondée  sur  l'emploi  d'un 
wattmètre,  pour  la  détermination  de  l'énergie  dissipée  par  les  trans- 
formateurs avec  des  forces  électromotrices  de  diverses  fréquences. 
Les  résultats  ont  été  contrôlés  par  comparaison  avec  ceux  que  don- 
nait la  méthode  du  contact  instantané  de  M.  Joubert. 

Le  Mémoire  contient  les  résultats  do  quelques  expériences  sur  le 
grand  électro-aimant  employé  dans  les  recherches  antérieures,  mais 
le  plus  grand  nombre  des  résultats  sont  relatifs  à  des  transformateurs 
à  circuits  fermés  construits  par  Westinghouse  et  The  General  Elec- 
tric C^ 

Les  expériences  ont  porté  principalement  sur  les  points  suivants  : 

1°  Comparaison  de  l'énergie  totale  nécessaire  pour  produire  diffé- 
rentes inductions  magnétiques  et  de  la  dissipation  d'énergie  corres- 
pondante. L'auteur  a  étudié  incidemment  l'effet  de  l'introduction 
d'un  intervalle  d'air  dans  le  circuit  magnétique.  Il  a  trouvé  qu'avec 
un  intervalle  d'épaisseur  assez  faible  Ténergie  dissipée  dans  les 
bobines,  pour  une  induction  donnée,  était  réduite  au  tiers; 

2®  Loi  de  variation  de  l'hystérésis  avec  l'induction.  —  L'énergie 

dissipée  peut  être  approximativement  représentée  par  une  équation 

de  la  forme 

E  iiiz  AB» 


(»)  Proceed.  of  the  Roy,  Soc,  t.  46;  1890. 
(4)  Philos,  trans.y  t.  CLXXXIV,  A,  p.  531. 
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dans  laquelle  A  et  a  ont  des  valeurs  différentes  pour  les  différentes 
variétés  do  fer.  En  outre,  a  n*est  pas  absolument  constant  pour  un 
même  échantillon  de  fer,  mais  croit  avec  B; 

3^  Effet  de  Taccroissement  de  fréquence  des  variations  cycliques 
du  magnétisme  sur  la  dissipation  de  Ténergie.  —  L*auteur  a  em- 
ployé un  transformateur  à  noyau  formé  de  minces  feuilles  de  fer, 
de  0",0i6  millimètres  d'épaisseur  et  séparées  les  unes  des  autres 
par  des  feuilles  de  papier.  La  capacité  du  transformateur  à  pleine 
change  était  d'environ  6000  watts.  Les  fréquences  ont  varié  de  3  à 
8000  par  minute.  Les  résultats  montrent  que,  dans  cet  intervalle,  il 
n'y  a  aucune  variation  dans  la  dissipation  d'énergie  par  cycle  lorsque 
les  inductions  sont  égales. 

• 

J.-W.  SAVAN.  —  Sur  quelques  éléments  voltaïqueff  à  électrolytes  fondus 

et  à  dépolarisants  gazeux;  p.  56. 

Un  cylindre  de  métal  M  est  plongé  dans  le  chlorure  fondu  MCI  du 
même  métal  en  même  temps  qu'un  conducteur  C  chimiquement  inac- 
tif. Si  Ion  réunit  M  et  C  par  un  fil  conducteur,  on  obtient  un  cou- 
rant qui  ne  dure  qu'un  instant  en  raison  de  la  polarisation.  Pour 
obtenir  un  courant  continu,  il  faut  fournir  du  chlore  au  pôle  C. 

Dans  les  expériences  sur  la  diminution  de  la  polarisation,  la 
cathode  se  composait  de  plomb  fondu.  L'anode  était,  dans  la  plu- 
part des  cas,  constituée  par  du  charbon.  L'électrolyte  était,  soit 
un  mélange  de  chlorures  de  potassium  et  de  sodium,  soit  du  chic* 
rure  de  plomb.  Comme  il  y  a  formation  continue  de  PbCP  pendant 
l'action  de  la  pile  et  comme  ce  sel  est  bon  conducteur,  le  chlorure 
de  plomb  fut  finalement  employé  comme  électrolyte  à  Texclusion 
des  autres  chlorures. 

L'auteur  rapporte  un  certain  nombre  d'expériences  effectuées 
dans  le  but  de  produire  du  chlore  sur  l'anode.  Il  a  proposé,  à  cet 
effet,  un  certain  nombre  de  dispositifs  expérimentaux  parmi  lesquels 
nous  citerons  le  suivant:  L'électrode  de  charbon  est  formée  d*un 
cylindre  de  charbon  pour  lampes  à  arc  (de  5  millimètres  de  dia- 
mètre à  15  centimètres  de  longueur)  passant  à  travers  un  bouchon  de 
liège  qui  ferme  l'ouverture  supérieure  d'un  tube  de  porcelaine  placé 
verticalement.  Un  tube  de  verre  recourbé  traverse  également  le 
bouchon  et  sert  à  amener  le  courant  de  chlore.  Le  tube  de  porce- 
laine plonge  dans  le  chlorure  de  plomb  fondu  contenu  dans  un  vase 
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au  fond  duquel  se  trouve  une  couche  de  plomb  fondu.  Un  fil  do  fer, 
protégé  par  un  petit  tube  en  porcelaine,  communique  avec  le  plomb 
fondu  et  sert  d'électrode  négative. 

Le  cylindre  de  charbon  est  un  peu  plus  court  que  le  tube  de  por- 
celaine, dételle  sorte  qu'en  soulevant  légèrement  ce  dernier,  le  char- 
bon se  trouve  entouré  complètement  par  le  chlore,  et  qu'en  l'abais- 
sant le  cylindre  plonge  dans  le  chlorure  de  plomb  avec  son  enveloppe 
de  chlore. 

La  plus  grande  force  électromolrice  observée  fut  égale  à 
1,25  volt  ;  le  courant  le  plus  intense  fut  de  0,9  ampère  pour  une 
différence  de  potentiel  de  0,25  volt. 

J.-W.  SWAN  et  J.  RHODIN.  —  Mesure  de  la  rt^sistance  spécifique  absolue 

du  cuivre  éleclrolylique  pur;  p.  64. 

Les  auteurs  mesuraient  les  résistances  en  comparant  la  chute  de 
potentiel  aux  extrémités  de  la  résistance  inconnue  et  aux  exl rémités 
d'un  ohm  normal  parcourus  par  un  courant  constant.  Ils  se  ser- 
vaient, à  cet  effet,  d'un  galvanomètre  Deprez-d'Arsonval  dans  le  cir- 
cuit duquel  ils  avaient  intercalé  une  grande  résistance.  La  tempéra- 
ture était  déterminée  en  plongeant  le  fil  de  cuivre  dans  un  bain 
d'huile  entouré  lui-même  d'un  double  bain  d*eau.  Quant  aux  dimen- 
sions du  fil  de  cuivre,  elles  étaient  obtenues  par  des  mesures  directes 
de  la  longueur,  par  une  pesée  et  par  la  détermination  du  poids  spé- 
cifique. 

Le  poids  spécifique  du  cuivre  pur  fut  trouvé  égal  à  8,9.59.  Ce  poids 
spécifique  est  le  même  pour  le  cuivre  dur  et  pour  le  cuivre  recuit. 

Les  résultats  sont  les  suivants  : 

Résislanro  spécifique      Coefficient  do 
en  unités  C.  G.  S.         température 

Cuivre  dur 1603  0,00408 

Cuivre  recuit 1563  0,00416 

Les  auteurs  ne  donnent  pas,  dans  leur  Mémoire,  le  nombre  qu'ils 
ont  adopté  pour  représenter  la  valeur  de  l'ohm-étalon  en  unités 
absolues. 

LORD  KELVIN  et  M.  MACLEAN.  —  Électrisation  de  l'air;  p.  84. 

Une  grande  cloche  cylindrique,  en  tôle,  dont  Touverture  est  tour- 
née vers  le  bas,  est  plongée  dans  une  auge  renfermant  de  l'eau  de 
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manière  à  emprisonner  une  certaine  masse  d*air.  Cette  cloche  porte 
deux  ouvertures  à  sa  partie  supérieure  :  Tune  d'elles  livre  passage 
à  un  tube  vertical  communiquant  avec  un  réservoir  à  eau  et  muni 
d*un  robinet  réglé  de  manière  que  Teau  s*écoule  goutte  à  goutte  ; 
l'autre  laisse  passer  un  fil  relié  à  une  machine  électrique,  terminé 
par  une  pointe  très  fine  et  servant  à  électriser  l'air.  Le  tube  à  écou- 
lement et  le  fil  sont  soigneusement  isolés  de  la  cloche  par  de  la 
paraffine.  Un  électromètre  à  quadrants  indique  la  différence  de 
potentiel  entre  le  vase  à  écoulement  d'eau  et  la  cloche. 

Tant  que  l'air  confiné  dans  le  réservoir  ne  contient  pas  de  pous- 
sières, il  peut  conserver  aussi  bien  une  électrisation  positive  qu'une 
électrisation  négative,  mais  il  conserve  Télectrisation  négative  moins 
longtemps  que  Télectrisation  positive. 

Lorsque  la  machine  électrique  a  fonctionné  pendant  une  demi- 
licure,  l'air  emprisonné  conserve  son  électrisation  pendant  plusieurs 
heures. 

Les  auteurs  ont  représenté  par  des  courbes  la  diminution  de  po- 
tentiel en  fonction  du  temps  lorsqu'ils  faisaient  varier  les  conditions 
de  l'expérience. 

S.  BIDWELL.  —  InQuence  de  raimantation  sur  les  dimensions  d'anneaux  de  fer 
dans  des  directions  perpendiculaires  à  l'aimantation  et  sur  les  volumes  des 
anneaux;  p.  94. 

L'auteur  a,  dans  une  communication  antérieure  (*),  étudié  rallon- 
gement ou  le  raccourcissement,  dans  le  sens  des  lignes  de  force, 
d'anneaux  de  fer  dur  ou  recuit  et  aimantés  suivant  leur  contour;  dans 
le  mémoire  actuel,  il  étudie  les  mêmes  effets  dans  un  sens  perpen- 
diculaire aux  lignes  de  force. 

Les  variations  de  longueur  ont  été  évaluées  à  un  dix-millionième 
près. 

Il  résulte  des  mesures  qu'il  n'y  a  aucune  différence  sensible  entre 
les  anneaux  de  fer  dur  ou  recuit.  Sous  l'action  de  forces  magnétisantes 
croissantes,  les  deux  systèmes  d'anneaux  se  rétrécissent  d'abord, 
puis  reprennent  leur  épaisseur  initiale  et  enfin  deviennent  plus  épais 
qu'avant  l'aimantation. 

Rappelons  que,  d'après  les  résultats  communiqués  antérieurement, 
le  diamètre  d'un  anneau  recuit  diminue  d'une  façon  continue  quand 
on  l'aimanlc  de  plus  en  plus,  tandis  que  le  diamètre  d'un  anneau 

(M  Proceed,  of  Ihe  Roy.  Soc,  t.  LV,  p.  228. 
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trempé  commence  par  augmenter  pour  diminuer  ensuite  quand  la 
force  magnétisante  augmente. 

En  combinant  les  résultats  des  anciennes  et  des  nouvelles  expé- 
riences, on  peut  en  déduire  les  variations  de  volume  produites  par 
Taimantation.  Si  Ton  appelle  k  rallongement  (positif  ou  négatif) 
par  unité  de  longueur  dans  le  sens  des  lignes  de  force,  et  l  rallon- 
gement suivant  la  direction  perpendiculaire,  on  a  pour  le  coefficient 
d'augmentation  du  volume  : 

A-  +  2/, 

en  négligeant  les  termes  du  second  degré.  On  voit  ainsi  que  le 
volume  de  Tanneau  recuit  diminue  brusquement,  passe  par  un  mini- 
mum pour  une  force  magnétisante  de  50  unités  environ  et  croît 
ensuite  lentement.  L'anneau  en  fer  dur  commence  aussi  par  diminuer 
brusquement  de  volume,  mais  il  ne  reprend  son  volume  primitif  que 

pour  une  force  magnétisante  de  90  unités. 

R.  Paillot. 
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SUR  L'ÉTUDE  CALORUfÉTRIOUE  COMPLÈTE  DES  UQUIDBS  SATURÉS; 

ParM.E.  MATHIAS  (») 

§  1.  — Introduction.  —  Un  liquide,  en  présence  de  sa  vapeur  satu- 
rée, est  complètement  connu  au  point  de  vue  calorimétrique,  quand 
on  a  déterminé  la  loi  entière  de  variation  des  quantités  suivantes  : 

Chaleur  de  vaporisation  interne  et  externe  ; 

Chaleur  spécifique  du  liquide  saturé; 

Chaleur  spécifique  de  la  vapeur  saturée. 

Ce  travail  a  pour  but  d'indiquer  une  méthode  directe  et  sûre  pour 
arriver  à  la  connaissance  des  trois  éléments  précédents,  c'est-à-dire 
pour  faire  Vélude  calorimétrique  complète  d'un  liquide  saturé,  La 
méthode  s'applique  tout  naturellement  aux  gaz  liquéfiés  qui  consti- 
tuent le  cas  général  des  liquides  saturés. 

Historique.  —  En  ce  qui  concerne  la  chaleur  de  la  vaporisation 
des  gaz  liquéfiés,  je  renvoie  à  mes  mémoires  antérieurs  (^). 

La  chaleur  spécifique  des  gaz  liquéfiés  a  été  peu  étudiée.  Les 
expériences  de  Regnault  sur  ce  sujet  ont  été  perdues  en  1870;  depuis, 
il  n'y  a  guère  eu  que  quatre  mesures  de  Nadejdine  (•)  sur  Tacide  sul- 
fureux entre  —  20**  et  +  ^^**  ®*  quelques  mesures  récentes  de 
MM.Ludekinget  Starr  sur  l'ammoniaque  liquéfiée  entre 26'  et  46*  (^). 

La  chaleur  spécifique  de  vapeur  saturée  n'a  été,  je  crois,  l'objet 
d'aucune  mesure  expérimentale  jusqu'à  ce  jour  ;  on  se  contentait  de 
la  calculer  en  fonction  de  la  chaleur  spécifique  du  liquide  et  de  la 
chaleur  de  vaporisation  par  la  formule  connue 

,   rfX        X 

Les  chaleurs  spécifiques,  m  et  m\  ont  été,  de  la  part  de  MM.  Du- 
hem  et  Raveau,  l'objet  d'études  théoriques  importantes,  auxquelles 
je  renvoie  le  lecteur  (').  Je  me  contenterai  de  rappeler  que  je  suis 
arrivé  en  même  temps  que  M.  Duhem,  et  par  Une  voie  différente,  à  la 

(*)*Le  mémoire  in  extenso  est  inséré  dans  les  Annales  de  la  Faculté  des  Sciences 
de  Toulouse  pour  18%. 

(*)  E.  Mathias, /oi/r/i.  de Phys,y2* sérient.  IX,  p.  449;  et  Ann,  de  Ch.  el  Phys.^  1890. 

(•)  A.  Nadbjdixb,  Exner  Repertorium,  t.  XX,  p.  446. 

(*)  C.  LuDEKiNO  et  J.  Starr,  Sillitnan's  Journal,  mars  1893. 

(^}  DuHBx,  Travaux  et  Mémoires  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille,  t.  I,  mé- 
moire 5;  et  Journ.  de  Phys.,  3*  série,  1. 1,  p.  470;  1892;  —  et  Raveau,  Joum, 
de  Phys.,  3*  série,  t.  I,  p.  461  ;  1892. 

•/.  dephys.,  3«  série,  t.  V.  (Septembre  1896.)  26 
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conclusion  que  la  chaleur  spécifique  m'  de  la  vapeur  saturée  tend 
vers  -—  00  lorsque  la  température  tend  vers  sa  valeur  critique  ;  d'où 
j'ai  déduit  Texistence  d\in  maximum  de  la  quantité  m'  et  d'un 
second  point  d*inversion  situé,  par  rapport  au  premier,  plus  près  de 
la  température  critique. 

§  2.  —  Exposition  de  la  méthode.  —  J'ai  peu  de  choses  à  ajouter 
au  résumé  (*)  publié  dans  ce  recueil.  Je  rappellerai  seulement  le 
principe  de  celte  méthode. 

Un  poids  connu  P  d'un  mélange  de  liquide  et  de  vapeur  saturée 
est  contenu,  à  la  température  ordinaire,  dans  un  récipient  métal- 
lique A,  résistant,  de  volume  intérieur  connu  à  toutes  les  tempéra- 
tures. Selon  que  ce  poids  est  supérieur  ou  inférieur  à  celui  qui  rem- 
plirait le  vase  à  la  température  critique  sous  la  densité  critique, 
l'appareil  est  disposé  pour  donner  la  chaleur  spécifique  du  liquide 
saturé  ou  de  la  vapeur  saturée.  A  cet  effet,  au  moyen  d'une  étuve 
il  température  constante,  on  porte  le  récipient  au  voisinage  (^)  immé- 
diat de  la  température  à  laquelle  il  est  plein,  soit  de  liquide,  soit  de 
vapeur  saturée;  on  l'y  maintient  plusieurs  heures,  puis  on  le  plonge 
dans  un  calorimètre  à  eau.  Si  de  la  quantité  de  chaleur  q  dégagée 
ainsi  on  retranche  la  chaleur  provenant  de  l'enveloppe  métallique, 
et,  dans  le  cas  où  l'on  a  surchauffé  la  vapeur,  celle  provenant  de 
cette  surcliauffe,  il  reste  une  quantité  Q  qui  représente  la  chaleur  h 
fournir  au  mélange  de  liquide  et  de  vapeur  saturée  pour  le  porter  à 
volume  constant.  (^)  depuis  6**  (température  finale  du  calorimètre) 
jusqu'à  la  température  /°  (température  sensiblement  constante  de 
l'étuve). 

Partant  du  même  état  initial^  on  peut  arriver  au  même  état  final 
en  imaginant  d'autres  transformations  du  mélange.  Soient  Q  et  T, 
Q'  et  T',  Q"  et  T",...  la  chaleur  fournie  et  le  travail  extérieur  produit 
dans  la  transformation  à  volume  constant  et  dans  les  autres  ;  le  prin- 


(»)  \o\TJourn.  de  Phy8.,3'  série,  t.  IV,  p.  497-499,  octobre  1895;  analyse  de  deux 
notes  publiées  dans  les  C.  A  ,  t.  GXIX,  p.  404  et  849;  1894. 

(S)  Au  dessous,  de  façon  à  laisser  un  peu  de  vapeur  saturée,  s'il  s'agit  du 
liquide  ;  tantôt  au  dessus,  pour  surchauffer  la  vapeur,  et  tantôt  au  dessous  pour 
laisser  un  peu  de  liquide,  s'il  s'agit  de  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  satu- 
rée. La  raison  d'être  de  ces  deux  manières  de  faire  opposées,  dans  le  cas  de  la 
vapeur,  est  exposée  dans  les  considérations  générales  qui  terminent  ce  travail. 

(3)  La  variation  de  volume  provenant  de  la  dilatation  de  Tenveloppe  A  est 
négligeable,  en  général,  relativement  aux  travaux  extérieurs  qui  lui  corres- 
pondent. 
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cipe  de  TEquivalence  donne,  en  remarquant  que  T  =  o  très  sensible* 


ment  : 

E       "^        E 


T  T' 

(0  Q=^Q-^3rQ'~i-  =  ... 


E  étant  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie. 

En  procédant  ainsi,  on  trouve  (*)  des  relations  entre  :  arj,  quantité  de 
chaleur  à  fournir  à  i  gramme  de  liquide  pour  le  porter  de  6°  à  t°  en  le 

laissant  saturé,  5/0,  quantité  analogue  pour  la'vapeur  saturée,  et  sq  ou 

pj,  chaleur  de  vaporisation  interne  à  6^  ou  à  t"*. 

Les  relations  contiennent  également  deux  sortes  de  travaux  exté- 
rieurs : 

/pdu  et         /    pdu, 

intégrales  que  Ton  peut  calculer  sous  forme  de  tables,  si  Vélude 
calorimétrique  du  corps  considéré  a  été  précédée  d'une  élude  prépa^ 
ratoire  faisant  connaître  la  loi  entière  de  variation  avec  la  tempéra- 
ture des  quantités p  (pression  maximum),  u  etu',  volumes  spécifiques 
du  liquide  et  de  la  vapeur  saturés. 

Dans  la  pratique,  on  commencera  par  remplir  le  récipient  métal- 
lique A  de  la  plus  grande  quantité  de  liquide  [Possible,  de  façon  à 
faire  une  expérience  sur  la  chaleur  spécifique  du  liquide  saturé  à 
température  peu  élevée  t. 

Pour  opérer  à  une  température  t'  plus  élevée  que  ^,  on  calculera  le 
poids  P'  de  liquide  qui  remplirait  A  à  ^'  +  ^  (^  ^=^  quelques  dixièmes 
de  degré).  Comme  P'  <  P,  on  enlèvera  du  gaz^  et  ainsi  de  suite,  jus- 
qu'à la  température  critique  te.  Le  calcul  rigoureux  des  quantités 
,4  que  Ton  obtient  ainsi  (0  variant  très  peu,  t  allant  jusqu'au  voi- 
sinage immédiat  de  te)  exige  que  Ton  connaisse  Pq  (^),  les  intégrales 

des  travaux  extérieurs  et,  enfin,  comme  correction,  y\. 

Pour  obtenir  cette  dernière  quantité,  on  continue  à  enlever  du  gaz 
au  récipient  A  qui,  à  partir  d'un  certain  moment,  ne  pourra  plus  être 
exactement  rempli  par  le  liquide  seul,  tandis  quil  pourra  V être  par 
de  la  vapeur  saturée  à  une  température  qu'on  pourra  calculer,  con- 

(ï)  Prière  de  se  reporter  à  l'analyse  de  M.  Dongier,  Journ.  de  Phys.,  3*  série, 
t.  IV,  p.  498  ;  1895. 

(2)  On  déduit  9o  ^^  ^^  chaleur  de  vaporisation  du  corps  h  la  température  am- 
biante, que  donne  précisément  la  méthode  développée  dans  ma  thèse. 
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naissant  le  poids  total  de  iluide  qui  remplit  le  vase.  Si^  au  moyen  de 
Tétuve,  on  porte  et  maintient  A  au  voisinage  de  cette  température  et 
qu^on  le  plonge  ensuite  dans  un  calorimètre  à  eau,  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  permettra  soit  de  calculer  y^,  connaissant  p^,  soit 
de  calculer  p/,  connaissant  a?J,  yj  et  p^.  —  En  continuant  à  enlever  du 
gaz  au  vase  A,  on  opérera  de  même,  mais  à  des  températures  de  plus 
en  plus  basses  et  s'éloignant  de  plus  en  plus  de  la  température  cri- 
tique, jusqu'à  ce  que  A  soit  vide. 
On  calcule  ensuite  les  quantités  x[,  y\  à  partir  d^une  origine  fixe 


Oi).  On  a  ainsi: 


4  =r(o, 


yéo 


?w, 


d'où  Ton  tire  les  valeurs  de  m  et  wi'  au  moyen  des  formules: 


àx 


m 


, dy 

"  dt 


En  résumé,  une  seule  série  cV expériences  calorimétriques  faite  avec 
un  récipient  A,  chargé  théoriquement  une  fois  pour  toutes  ^permet  de 
résoudre  le  problème  de  V étude  calorimétrique  des  liquides  saturés  tle 
la  façon  la  plus  complète^  et  cela  au  moyen  dHune  méthode  générale^ 
directe^  et  ne  pouvant  donner  lieu  à  des  interprétations  douteuses. 


Fio.  1. 


§  3.  — Détails  expérimentaux.  —  i^ Récipient  A.  —  Le  récipient  est 
constitué  par  une  sphère  de  cuivre  d'une  seule  pièce  [fîg,  1),  d'un 
diamètre  intérieur  de  30  millimètres  et  d'un  diamètre  extérieur  d'envi- 
ron 32™",5.  Normalement  à  la  sphère  est  un  tube  cylindrique  d'envi- 
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ron  15  millimètres  de  longueur  et  de  4"^"^,5  de  diamètre  extérieur,  percé 
suivant  son  axe  d*un  tube  capillaire  communiquant  avec  la  sphère. 
Cette  pièce  est  destinée  au  remplissage  et  à  l'obturation  de  Tappareil, 
laquelle  est  obtenue  par  un  pointeau  d*acier  de  petit  diamètre  et  à 
pas  très  serré.  Cette  vis  est  manœuvrée  au  moyen  d*une  véritable 
clef  de  montre,  de  façon  à  serrer  le  pointeau  avec  une  grande  dou- 
ceur. On  évite  ainsi  la  déformation  trop  rapide  de  Textrémité  conique 
de  la  vis,  qui  doit  fonctionner  un  grand  nombre  de  fois  sans  pouvoir 
ôtre  retravaillée. 


Fio.  2. 


Un  raccord  ordinaire,  de  très  petites  dimensions,  s'engage 
dans  l'ouverture  latérale  du  tube  cylindrique  et  amène  le  gaz  liquéfié 
par  Tintermédiaire  d*un  tube  capillaire  de  cuivre.  La  fixation  du 
raccord  sur  la  sphère  s'obtient  à  l'aide  d'une  fermeture  cC autoclave  et 
d'une  vis  à  fond  plat,  dont  la  tête  carrée  se  manœuvre  au  moyen  de 
la  même  clef  que  le  pointeau  de  la  sphère. 

Dans  les  expériences  relatives  à  la  chaleur  spécifique  de  la 
vapeur  saturée  à  basse  température,  le  poids  de  vapeur  chargeant 
la  sphère  devenant  très  faible  (i  gramme  ou  moins),  la  méthode  perd 
beaucoup  de  sa  sensibilité,  parce  que  le  terme  relatif  à  la  chaleur 
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spécifique  du  vase  devient  prépondérant,  et  que  toute  erreur  sur 
cette  quantité,  aussi  bien,  d'ailleurs,  que  les  erreurs  inévitables  de 
Texpérience  calorimétrique  à  faire  dans  ce  cas,  afTecte  énormément 
la  quantité  y\.  On  redonne  de  la  sensibilité  à  la  méthode  en  employant 
un  vase  A  {fig,  2)  cylindrique  et  d'un  volume  trois  ou  quatre  fois 
supérieur  à  la  sphère.  Les  figures  i  et  2  représentent  les  deux  formes 
de  vase  dont  je  me  sers  dans  mes  expériences. 

2**  Étuve.  —  Après  de  nombreux  tâtonnements,  je  suis  revenu  à  la 
disposition  de  Regnault  dans  laquelle  le  tube  où  Ton  chauffe  le  corps 
est  vertical,  au  centre  du  bain  liquide,  le  calorimètre  pouvant,  au 
moyen  d'un  chemin  de  fer,  venir  à  un  moment  donné  se  placer  sous 
Tétuve  pour  recevoir  le  corps  et  s'éloigner  ensuite. 

La  figure  3  montre  l'appareil  que  j'emploie.  J'ai  rendu  l'étuvc 
proprement  dite  indépendante  de  la  table  qui  lui  sert  de  pied,  et  j'ai 
remplacé  le  bain  de  vapeur  soit  par  un  bain  d'eau,  soit  par  un  bain 
de  glycérine  anhydre.  L*appareil  contient   il  litres  de  liquide.  11 


ZBBi 


Fio.   3. 

est  protégé  partout,  excepté  en  dessous  où  il  est  chauffé,  par  un  feutre 
de  2  centimètres  d'épaisseur.  La  chaleur  est  produite  par  une  rampe 
de  gaz  annulaire  portant  trois  sortes  de  becs  chauffant  :  1®  le  fond 
supérieur  de  l'étuve  ;  2**  les  parois  v^irticales  du  petit  bain  ;  3®  le  fond 
inférieur  de  l'étuve.  La  constance  de  la  température  est  indiquée 
par  deux  thermomètres  et  assurée  par  un  régulateur  à  gaz  ('). 

(1)  La  température  n'est  pas  rigoureusement  uniforme  en  tous  les  points  de 
l'étuve;  mais  le  réservoir  à  gaz  y  occupe  une  situation  invariable.  On  prend 
pour  la  température  du  gaz  la  température  moyenne  correspondant  à  ce  petit 
espace. 
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3**  Mesures  calorimétriques.  —  Il  faut  tenir  compte  en  particulier 
du  rayonnement  de  Tétuve  pendant  le  temps  très  appréciable  oiule 
calorimètre  est  au-dessous  d'elle.  Ce  temps  étant  connu,  je  faisais 
la  correction  en  ramenant^àlafindeTopération  calorimétrique,  le  calo* 
rimètre  sous  Tétuve,  pendant  deux  minutes  ;  je  notais  réchauffement 
produit  et,  par  une  simple  proportion,  j'en  déduisais  la  correction 
cherchée. 

Enfin,  le  zérodéprimé  du  thermomètre  central  de  Tétuve  était  pris 
à  la  fin  de  chaque  expérience  calorimétrique. 

§  4.  —  Résultats.  —  Mes  expériences  portent  exclusivement 
sur  Tacide  sulfureux  liquide  provenant  de  l'usine  Pictet,  de  Paris, 
qui  le  livre  à  l'état  de  pureté  à  peu  près  parfaite.  Cette  pureté  était, 
d'ailleurs,  constatée  par  l'absorption  à  peu  près  intégrale  de  Tacide 
par  la  soude  caustique  en  présence  d'une  très  petite  quantité  d'eau. 


Le  résidu   observé  était  toujours  inférieur    au 

4 


lequel  on  opérait  et,  dans  certains  cas,  au  -^^fr^' 

Chaleur  spécifique  delà  vapeur  saturée.  —  Celle-ci  a  été  déterminée 
par  quatorze  expériences  faites  sur  un  gaz  pur  avec  le  récipient 
cylindrique.  Les  résultats  sont  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


Poids 

do  ri 

toUl 
uide 

,745 

Tempe-     ' 
rature 
de  l'étnve 

i  56°,40 

rempérature  Température 
finale  du     de  saturation 
calorimètre  de  la  rapeur 

0                t 
210,632     153»,60 

10 

,575 

154  ,30 

20  ,556 

143  ,45 

7 

,480 

142  ,95 

21  ,0i0 

132  ,30 

5 

,3637 

116,35 

20  ,574 

116,35* 

5 

,3357 

118,25 

20  ,707 

118,25* 

4 

,8050 

115,10 

21  ,095 

115,1* 

4 

,2271 

111  ,30 

20  ,921  * 

110,1 

3 

,7065 

105  ,30 

21  ,008 

101 ,6 

3 

,2642 

99  ,65 

21  ,226 

99,1 

2 

,8168 

93,75 

2i  ,401 

92,9 

2    , 

,4520 

86,73 

21  ,842 

86,7 

2 

,0983 

80,00 

23  ,120 

80,0 

1 

,7875 

71  ,85 

24  ,212 

75  ,85* 

1 

,4685 

65  ,08 

24  ,078 

63,4 

288o«'' 

2613 

22  i9 

1677 

1701 

1612 

1523 

1397 

1277 

1176 

1028 
882 
733 
621 


60 
69 
78 
50 
81 

/O 

69 
92 
19 
42 
17 
02 
49 
30 


Q 

10i2"' 
770 
578 
383 
383 
343 
303 
260 
221 
203 
155 
119 
99 


72 


v'e 

t 

2/30 

56 

—  36" 

',35 

—  36"', 91 

76 

—  23 

,86 

27 

,05 

27 

—  18 

,38 

—  18 

,73 

,86 

15 

,21 

—  15 

M 

,81 

—  17 

,21 

—  17 

,45 

31 

—  17 

,90 

—  18 

,28 

10 

—  16 

,i7 

16 

,49 

38 

—  15 

,39 

—  15 

,73 

01 

—  15 

,48 

15 

,90 

03 

—    8 

,09 

—   8 

,58 

61 

—  13 

,69 

—  14 

,33 

,20 

—  14 

,73 

—  15 

,80 

,59 

—    9 

,33 

—  10 

,80 

10 

,90 

—  12 

,31 

Si  on  laisse  de  côté  la  dixième  expérience,  qui  est  visiblement  fau- 
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tive,  les  treize  autres  dessinent,  quand  on  porte  t  en  abscisses  et 
—  y^^  en  ordonnées,  une  courbe  continue  présentant  un  point  d'in- 
flexion à  tangenie  inclinée  séparant  un  maximum  relatif  d'un 
minimum  relatif,  et  admettant  visiblement,  pour  la  température 
critique,  une  tangente  parrallèle  à  Taxe  des  ordonnées,  comme  le 
montre  la  courbe  III  de  la  figure  4  {*), 

KJkCfX 
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Fio.  4. 

Le  coefficient  angulaire  -^  de  la  tangente  à  la  courbe  précédente 

n*étant  autre  que  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  saturée  m',  on 
voit  que  cette  quantité,  négative  à  -f-  ^^i  va  en  diminuant  constam- 
ment en  valeur  absolue,  jusqu'à  s'annuler  pour  la  température  97*,5 
[premier  point  d'inversion).  kn'iQlk  de  cette  température,  elle  est 
positive  et  passe  par  un  maximum  vers  106*,0,  décroît  et  s'annule  de 
nouveau  vers  114°  [deuxième  point  d'inversion).  Au-delà  de  114*,  m' 
reste  toujours  négative,  et  sa  valeur  absolue  augmente  constamment 
et  indéfiniment  à  mesure  que  la  température  tend  vers  sa  valeur 
critique  (2). 

Chaleur  spécifique  du   liquide  saturé,  —   Cette  quantité    a   été 


(^)  Dans  les  quatre  expériences  dont  la  température  de  saturation  /  est  affectée 
d'un  astérisque,  il  est  toujours  resté  du  liquide  en  présence  de  la  vapeur 
saturée. 

(s)  Les  nombres  que  j'ai  d'abord  publiés  (C.  /{.,  t.  CXIX,  p.  849)  sont  dififérenls 
de  ceux  qui  précèdent;  ils  se  rapportaient,  comme  je  m'en  suis  aperçu  par  la 
suite,  à  un  acide  sulfureux  souillé  parla  présence  tout  à  fait  fortuite  dune  petite 
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déduite  de  mes  premières  expériences  sur  Tacide  sulfureux  liquide, 
dans  lesquelles  j*ai  tenu  compte  du  poids,  du  volume  et  de  la  valeur 
en  eau  de  la  petite  quantité  de  suif  (0«',2)  qui  s'y  trouvait  acciden- 
tellement. Les  anciens  nombres  ont  été  ainsi  très  peu  modifiés,  et  il 
est  permis  de  croire  que  les  erreurs  résiduelles  provenant  du  corps 
étranger  sont  très  faibles.  Le  tableau  suivant  résume  les  expériences 
faites  à  ce  sujet  : 


e 


18,7058 
18,4984 
18,1393 
17,6763 
17,1730 
16,7371 
1 6,2092 
15,5232 
14,9228 
13,9486 
13,3197 
12,4350 
11,7218 
10,6582 
9,6357 
8,613 


320,54 

9«,60 

42,60 

11  ,20 

50,38 

H  ,80 

60  ,40 

10  ,80 

70  ,34 

10  ,32 

80  ,46 

H  ,25 

90  ,72 

H  ,35 

99  ,80 

12  ,40 

109  ,53 

14,57 

123  ,91 

16  ,55 

131  ,10 

17  ,40 

1 39  ,20 

18,52 

145  ,15 

19  ,10 

150  ,47 

17  ,78 

153  ,80 

19  ,60 

155  ,50 

22  ,06 

*J    ancien 
cal. 

+  16,89 
20,30 
23,08 
26,53 
30,29 
34,31 
38,25 
41,88 
45,97 
52,19 
56,31 
59,75 
63,34 
67,38 
70,42 
71,53 


xt^  corrigé 


+ 


cal. 

16,82 

20,19 

22,96 

26,36 

30,04 

34,07 

38,00 

41,57 

45,71 

52,04 

56,24 

59,80 

63,77 

68,01 

71,23 

73,09 


La  courbe  qui  a  pour  ordonnées  les  quantités  x_!^  et  pour  abscisses 

les  températures  t  admet,  pour  la  température  critique,  une  tan- 

dx 
gente  parallèle  à  Taxe  des  ordonnées  ;  le  coefficient  angulaire  -r-  >  ou 

la  chaleur  spécifique  m  du  liquide  saturé,  toujours  positif,  va  sui- 
vant les  prévisions  théoriques  (Duhem,  Raveau)  en  croissant  cons- 
tamment et  indéfiniment  (*). 


quantité  de  suif.  L'ignorance  qù  l'on  est  de  la  quantité  de  chaleur  développée 
par  la  dissolution  du'gaz  sulfureux  dans  le  suif  liquide,  phénomène  qui  augmente 
beaucoup  la  valeur  absolue  de  m'  [voir  la  courbe  I  de  la  figure  (4)j  ne  permet  pas 
d'éliminer  l'influence  perturbatrice  du  suif  dans  les  expériences  faites  sur  la 
vapeur  saturée,  tandis  que  c'est  relativement  facile  dans  les  expériences  faites 
sur  le  liquide. 

(*)  Dans  le  calcul  des  quantités  x  et  y,  l'évaluation  des  travaux  extérieurs  a  été 
faite  en  admettant  pour  les  volumes  spécifiques  u  et  u'  les  valeurs  tirées  des 
expériences  de  MM.  Cailletet  et  Mathias,  et  pour  p  les  valeurs  calculées  au 
moyen  des  formules  que  M.  J»  Bertrand  a  données. 
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Chaleur  de  vaporisation  interne,  —  La  chaleur  de  vaporisation 
interne  p/  se  calcule  aisément  au  moyen  des  formules  que  j'ai  indi- 
diquées.  Elle  est  donnée  dans  le  tableau  suivant  en  même  temps  que 
la  chaleur  de  vaporisation  externe  r  et  la  chaleur  de  vaporisation 
proprement  dite  A. 


t 

I53»,6 

143  ,45 

432  ,30 

116  ,35 

118  ,25 

115  ,10 

110  ,10 

104  ,60 

99  ,10 

86  ,70 

80  ,00 

63  ,40 


12'",72 

26  ,80 

38  ,76 

45  ,83 
43  ,41 
43  ,55 

46  ,19 

48  ,23 

49  ,33 
53  ,76 
52  ,90 
59  ,60 


0,691 

0,846 

0,9414 

1,039 

1,029 

1 ,0456 

1 ,0694 

1 ,0938 

1,1176 

1,1688 

1,1929 

1,2485 


8' 

0,358 

0,252 

0,171 

0,1124 

0,118 

0,1093 

0,097 

0,085 

0,075 

0,0564 

0,0481 

0,0334 


ô  —  8' 
38,2 
45,5 
50,3 
49,4 
47,6 
46,5 
49,3 
47,8 
47,3 
48,3 
46,2 
49,0 


0"»,25 

4  ,32 

6  ,09 

7  ,47 
7  ,31 

.7  ,53 

7  ,73 

8  ,06 
8  ,26 
8  ,61 
8  ,76 
8  ,63 


12"" 

31 

44 

53 

50 

51 

53 

56 

57 

62 

61 

68 


97 
12 
85 
30 
72 
08 
92 
29 
59 
37 
66 
23 


A  ce  tableau  on  a  joint  les  densités  l  et  o'  du  liquide  et  de  la  vapeur 
saturée  à  /**,  ainsi  que  les  valeurs  du  rapport     °  ^,'  Si  on  laisse  de  côté 

0  —  0 

la  valeur  de  p  relative  à  IBS^^^G,  laquelle  est  visiblement  un  peu  faible, 
on  constate  que  les  autres  valeurs  donnent  un  rapport  à  peu  près 
rigoureusement  constant  dans  toute  Tétendue  des  expériences,  la 
valeur  moyenne  étant  47,9.  Mes  expériences  vérifient  donc  très  bien 
la  loi  de  M.  Gerrit  Bakker,  d  après  laquelle  on  a  :  p  =  a  (5  —  B'),  a  étant 
constant  lorsque  le  poids  moléculaire  est  indépendant  de  la  tempé- 
rature, loi  qu'il  a  déduite  de  la  forme  donnée  par  Gauss  à  lenergie 
potentielle  des  liquides. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  la  quantité  a  n*est  pas  une  constante 
absolue,  mais  qu'elle  diminue  constamment  lorsque  la  température 
augmente  en  tendant  vers  une  valeur  lirriite  dont  elle  diffère  fort  peu 
dés  que  la  température  s'approche  à  50  ou  60**  de  la  température 
critique. 

Les  chaleurs  de  vaporisation  X  du  tableau  précédent  déterminent 
une  courbe  X  =  /*  (^),  qui  a  la  forme  connue  et  qui  se  raccorde  très 
sensiblement  avec  les  valeurs  données  dans  ma  thèse  entre  0^  et  60>. 

Cette  circonstance  et  la  vérification  de  la  loi  de  M.  G.  Bakker  sont 
de  précieuses  confirmations  de  Texactitude  de  mes  expériences. 

Reynarques  sur  la  méthode  employée,  —  Cette  méthode  est  gêné- 
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raie,  car  elle  peut  s'appliquer  à  un  corps  quelconque  à  température 
critique  très  élevée  ou  très  basse,  sans  autre  difficulté  que  de  main- 
tenir constantes  pendant  plusieurs  heures  les  températures  auxquelles 
on  opère.  Elle  exige  seulement  que  le  corps  expérimenté  n'attaque 
pas  le  vase  Â. 

La  méthode  a  été  appliquée  à  un  corps  présentant  deux  points 
d'inversion  (*);  s'il  n'y  en  avait  aucun,  la  courbe . — yi  =  f[t)  présente- 
rait un  point  d'inflexion  à  tangente  inclinée,  mais  sans  maximum  ni 
minimum  [fig,  5).  Le  cas  limite  des  deux  points  d'inversion  con- 
fondus en  un  seul  serait  donné  par  un  point  d'inflexion  à  tangente 
horizontale. 


Te^r.p'^  criti<jU0     t/ 


FlO.    5. 


§  5.  —  RfiMAnQUEs  GÉNÉRALES.  —  1*  Il  y  a  un  parallélisme  remar- 
quable entre  les  deux  systèmes  de  grandeurs  : 

(p,  M,  m')        et        (>,  îïï,  7n'). 

Il  est  possible,  dans  une  même  étude,  de  déterminer  pour  toutes 
les  températures  qui  caractérisent  1  état  liquide  les  trois  éléments 
d'un  même  système  ;  cette  étude  le  démontre  pour  le  système  calori- 
métrique (X,  m,  m');  en  ce  qui  concerne  le  premier  système,  il  suffit 
d'employer  la  disposition  expérimentale  d'Ansdoll  (2). 


(')  Les  températures  réduites  des  points  d'inversion  de  l'acide  sulfureux  sont  en 
contradiction  avec  les  idées  émises  par  M.  Ladislas  Natanson,  Jout-n.  de  Phys,, 
3»  série,  t.  IV,  p.  311  ;  1895. 

(«)  G.  AifSDBLL,  Proc.  Roy,  Soc,  t.  XXX,  p.  117,  et  t.  XXIX,  p.  20'J;  1879. 
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Dans  chacun  de  ces  systèmes,  les  grandeurs  p  et  X  jouent  un  rôle 
à  part,  se  rapportant  Tune  et  Tautreaussi  bien  au  liquide  saturé  quà 
la  vapeur  saturée,  tandis  que  les  deux  autres  couples  de  grandeurs 
ne  se  rapportent  qu  à  l'un  ou  Tautre.  Comme  conséquence,  il  se  trouve 
que  p  et  X  sont  susceptibles  de  mesures  expérimentales  directes  abso- 
lument indépendantes  des  deux  autres  grandeurs  du  système  auquel 
ils  appartiennent  (/). 

Ce  travail  montre  que  Tétude  du  système  (p,  u,  u)^  étude  à  laquelle 
M.  Sydney  Young  se  livre  avec  tant  de  succès,  doit  nécessairement 
précéder  Tétude  du  système  calorimétrique  (X,  m,  m). 

2*  La  méthode  calorimétrique  que  j*ai  suivie  est,  si  Ton  veut,  com- 
parable à  la  méthode  employée  en  géométrie  analytique  pour  Tétude 
d*un  solide  dont  on  étudie  les  sections  parallèles  à  un  plan  donné, 
ou  encore  à  la  méthode  des  coupes  employée  en  histoire  naturelle. 

On  peut  définir  la  méthode  des  coupes  comme  étant  une  série  (^opé- 
rations identiques  (observation  des  coupes  au  microscope)  ayant^ 
suivant  la  façon  cTopérer,  une  suite  nécessaire  ou  arbitraire  et  résol- 
vant complètement  la  question  proposée  (étude  de  l'organisation  de 
rindividu  minéral  ou  organisé  que  Ton  considère). 

Supposons  que,  pour  des  raisons  quelconques,  par  exemple  de 
non-conservation  des  coupes,  on  soit  obligé  de  les  observer  au  far 
et  à  mesure.  Dans  ces  conditions  la  suite  des  opérations  est  déter- 
minée, et  on  no  peut  intervertir  Tordre  de  deux  opérations  consécu- 
tives, ni  revenir  sur  ses  pas  ;  c'est  ce  que  j'appellerai  la  première 
forme  de  la  méthode  des  coupes. 

On  peut  supposer,  au  contraire,  l'individu  débité  en  coupes 
numérotées,  se  conservant  indéfiniment,  et  alors  on  peut  faire  les 
observations  dans  un  ordre  quelconque  (pourvu  qu'on  les  fasse 
toutes)  et  répéter  chaque  observation  autant  de  fois  que  Ton  veut; 
c'est  la  deuxième  forme  de  la  méthode. 

La  méthode  suivie  dans  Tétude  du  système  calorimétrique  (X,  m,  m') 
est,  comme  la  première  forme  de  la  méthode  des  coupes  :  une  série 
d'opérations  identiques  (mesures  calorimétriques)  ayant  une  suite 
nécessaire  (puisque  le  vase  se  vide  du  commencement  à  la  fin)  et 
résolvant  complètement  la  question  proposée  (détermination  de  X,  m,  m"). 

(')  Il  y  a  une  différence  toutefois  entre  j9  et  X,  c'est  que  cette  dernière  est  fonc- 
tion de  m  et  de  m\  tandis  que  p  ne  l*est  pas  de  u  et  de  u'.  Rappelons,  enfin,  que 
Téquation  de  Clapeyron  montre  que  les  deux  systèmes  ne  sont  pas  indépendants 
l'un  de  l'autre. 
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La  méthode  suivie  par  Ansdell  dans  Tétude  du  système  p,  u,  u\ 
est  de  môme  identique  à  la  deuxième  forme  de  la  méthode  des  coupes  ; 
voici,  d'ailleurs,  comment  on  peut  concevoir  le  dispositif  expérimen- 
tal qui  correspondrait  à  la  "première  forme. 

Soit  un  vase  A  [fig,  6),  d'une  forme  quelconque,  résistant,  com* 
muniquant  par  un  robinet  à  trois  voies  d'une  part  avec  un  manomètre, 
de  l'autre  avec  l'air  extérieur,  et  plein  d'un  liquide  saturé,  l'appareil 
étant  plongé  dans  une  étuve  à  température  constante.  Supposons 
que,  la  pression  p  étant  lue  au  manomètre,  et  A  étant  plein  de 
liquide  à  ^,  on  puisse  détacher  A  du  manomètre  et  le  peser.  L'excès 
de  poids  sur  l'appareil  vide  donne  facilement  la  quantité  u  à  r.  Si 
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on  élève  la  température  progressivement,  en  vidant  peu  à  peu  par  lo 
robinet  R  l'excès  de  liquide,  on  pourra  mesurer  u  de  nouveau,  de 
même  quep,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  température  critique  ;  en  vidant 
de  nouveau  peu  à  peu  et  abaissant  la  température,  on  aura  le  poids 
spécifique  u  de  la  vapeur  saturée.  On  voit  que  cette  méthode  est  iden- 
tique, jusque  dans  les  détails,  à  celle  que  j'ai  suivie  pour  X,  m,  m'  (*). 


(1)  On  peut  pousser  le  parallélisme  plus  loin  encore  et  remarquer  que,  dans  la 
mesure  de  u,  il  sera  bon  de  laisser  une  petite  quantité  (un  volume  connu)  do 
vapeur  saturée  au-dessus  du  liquide.  Dans  la  détermination  de  u',  au  contraire, 
on  pourra  soit  laisser  un  peu  de  liquide,  soit  surchauffer  légèrement  la  vapeur,  etc. 
On  peut  ainsi  rendre  u  et  u  légèrement  dépendant  Tun  de  Tautre,  comme  on 
peut  le  faire  pour  m  et  m\  ou  rendre  u'  indépendant  de  t/,  comme  on  peut  rendre 
m' indépendant  de  m. 
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Les  deux  formes  de  la  méthode  des  coupes  s'interprètent  facile- 
ment ;  la  première  forme  est  une  mélhode  à  volu?ne  constant  (à  la  dila^ 
tation  près  inévitable  du  vase  d'expérience)  et  à  masse  variable, 
La  deuxième  forme  est  une  méthode  à  volwne  variable  et  à  masse 
constante. 

Ces  deux  formes  se  rencontrent  constamment  en  physique  dans 
Tétude  d'une  même  question.  Ainsi,  appliquée  à  Tétude  de  la  loi  de 
Mariotte,  la  première  forme  donne  la  méthode  de  Regnault,  dont 
Tordre  des  opérations  est  nécessaire,  tandis  que  la  deuxième  forme 
donne  la  méthode  suivie  par  Dulong  et  Arago  et  les  anciens  physi- 
ciens, et  dans  laquelle  on  peut  intervertir  les  expériences  et  les  répé- 
ter tel  nombre  de  fois  que  l'on  veut. 

Le  lecteur  trouvera  aisément  d'autres  analogies  dans  diverses 
branches  de  la  physique. 


VISEUR  STROBOSCOnOUE.  —  HORLOGE  A  PÉRIODE  VARIABLE  ;     - 

Par  M.  Marcel  BRILLOUIX. 

I.  —  Au  cours  de  Tétude  que  j'ai  entreprise  sur  les  chronomètres 
pour  les  adapter  aux  mesures  de  gravitation,  j'ai  combiné  divers 
moyens  de  déterminer  l'amplitude  d'oscillation  du  balancier.  J'ai  fait 
usage,  en  particulier,  d'un  dispositif  stroboscopique,  qui  peut  donner 
toute  la  précision  désirable,  si  Ton  est  assuré  que  l'amplitude  ne 
subit  aucune  variation  de  courte  période.  «  Pour  viser  le  balancier, 
on  emploie  une  lunette  terrestre,  à  oculaire  quadruple,  de  très 
petite  dimension,  mais  de  champ  considérable,  (jui  m'a  été  fournie 
par  M.  Pellin.  Entre  le  premier  et  le  second  verre  de  l'oculaire  (à 
partir  de  l'objectif),  on  place  un  petit  diaphragme,  au  point  conju- 
gué de  la  pupille  à  travers  les  trois  derniers  verres  de  l'oculaire,  de 
manière  à  conserver  tout  le  champ  de  l'instrument  ;  le  premier  verre 
de  l'oculaire  est  fixe,  et  la  mise  au  point  se  fait  en  tirant  ou  en  enfon- 
çant l'objectif.  Pour  la  stroboscopie,  une  vanne  mobile,  percée  d'un 
très  petit  trou,  se  déplace  brusquement  dans  un  plan  très  voisin  du 
diaphragme,  et  ne  laisse  arriver  jusqu'à  l'œil  l'image  du  balancier 
que  pendant  un  temps  très  court  (*) . 


(')  Ce  dispositif  pourrait  être  adapté  avantageusement  aux  diapasons  slrobos. 
copiques  ;  il  donne  à  la  fois  le  champ  et  la  netteté. 
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La  vanne  doit  avoir  une  période  à  peu  près  commensurable  avec 
celle  du  balancier,  et  sensiblement  double,  si  Ton  veut  n  avoir  à 
suivre  qu'une  image.  Pratiquement,  les  balanciers  de  chronomètres 
marins  font  une  oscillation  complète  en  une  demi-seconde  ;  il  faut 
donc  que  les  interruptions  de  lumière  se  produisent  toutes  les  demi- 
secondes  et  que  la  période  complète  de  la  vanne  soit  d'une  seconde. 
Les  éclats  sont  alors  assez  distincts,  Timage  unique  se  déplace  pro- 
gressivement, et  Tobservation  se  fait  sans  fatigue.  Dans  de  premiers 
essais,  utilisant  un  mouvement  d'horlogerie  du  commerce  à  trois  oscil- 
lations par  seconde,  qui  me  donnait  trois  éclats,  la  multiplicité  des 
éclats,  le  sautillement  de  Timagc  d'un  éclat  au  suivant,  rendaient 
l'observation  presque  impossible. 

II.  —  Voulant  avoir  un  viseur  stroboscopique  portatif,  qu'on 
puisse  tenir  à  la  main,  comme  une  lorgnette,  j'ai  cherché  un  mouve- 
ment d'horlogerie  avec  balancier  ^iral  et  échappement  à  ancre, 
comme  dans  les  bonnes  montres.  Je  n'ai  pas  trouvé,  dans  l'horloge- 
rie de  moyenne  précision,  de  mouvements  assez  robustes  pour  mes 
essais,  et  j'ai  dû  me  contenter  d'un  de  ces  mouvements  de  réveil 
américain  qu'on  trouve  partout  au  prix  de  5  francs  et  dont  la  fabri- 
cation, presque  exclusivement  mécanique,  n'est,  d'ailleurs,  nulle- 
ment à  dédaigner.  Dans  ces  réveils,  la  fourche  qui  entre  en  prise 
avec  le  balancier  est  équilibrée  par  une  assez  forte  masse  de  laiton, 
située  vers  l'extérieur  du  cadran.  Cette  pièce  a  été  presque  entière- 
ment coupée,  et,  sur  la  partie  conservée,  on  a  rivé  une  lame  large  et 
mince  d'aluminium,  qui  se  projette  bien  en  dehors  du  cadran,  jus- 
tju'à  plus  de  15  millimètres.  C'est  dans  cette  lame  qu'a  été  percé  le 
trou  de  1  millimètre  de  rayon  qui  découvre  le  diaphragme  de  la 
lunette  à  chaque  demi-oscillation.  On  a,  d'ailleurs,  remplacé  les 
pivots  de  l'ancre  par  des  pointes,  ce  qui  a  permis  de  bien  éijuilibrer 
la  vanne  additionnelle. 

Malheureusement,  le  balancier,  d'ailleurs  monté  sur  pivot  et 
assez  bien  équilibré,  est  réglé  dans  ce  réveil  pour  trois  oscillations 
simples  par  seconde  environ,  ce  qui  rendait  l'observation  à  peu  près 
impossible.  II  fallait  donc  modifier  le  balancier  de  manière  à  ramener  à 
deux  oscillations  simple  par  seconde,  deux  éclats  seulement.  Comme 
c'est  là  une  transformation  qui  peut  être  fréquemment  utile  et  écono- 
mique dans  un  laboratoire,  ou  dans  un  observatoire,  j'ai  examiné  de 
quelle  manière  il  convient  de  la  faire  :  par  changement  du  moment 
d'inertie  seul  du  couple  moteur  seul,  ou  des  deux  à  la  fois. 
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m.  —  Pour  que  le  fonctionnement  du  mécanisme  d*horlogerie 
reste  régulier,  plusieurs  conditions  sont  nécessaires  : 

1®  Il  y  a  généralement  une  nécessité  géométrique  à  conserver  Tarn- 
plitude  du  balancier  A  ; 

2^  Cette  conservation  doit  être  assurée  au  moyen  du  même  poids, 
eu  du  même  ressort  moteur  qui  fournit  une  quantité  d* énergie  déter- 
minée Q  à  chaque  impulsion. 

3^  Comme  les  pointes  ou  les  pivots  du  balancier  sont  huilés, 
comme  l'amortissement  propre  du  spiral  est  faible,  on  peut  admettre 
que  le  frottement  résistant  est  proportionnel  à  la  vitesse,  qu'il  ne 
dépend  pas  de  la  masse  du  balancier,  ni  même  du  ressort  spiral, 
pourvu  que  celui-ci  soit  convenablement  choisi. 

Cela  posé,  Téquation  du  mouvement  du  balancier,  tant  qu'il  est 
libre,  est  : 

KO'+FO'+Ce=o, 

dont  rintégrale  est  : 

0  =  Ac-«'sînp^ 
en  posant  : 


_  F 


?-f  =  Vf^- 


En   une   demi-oscillation,   depuis  un  premier  passage  par    une 
position  d'équilibre   (0  =  o,    /  =  o)  jusqu'au    passage    suivant 

/d  =  o,  <=^])  la  force  vive  perdue  que  le  mécanisme  moteur  doit 

restituer  est  : 

ftT  F  T 

E  ==  I  KA2p«e  ""*"  =2;cU2  •  ^  •  c"  ^• 

Dans  le  changement  qu'on  fait  subir  au  balancier,  pour  passer  de 
la  période   T  à  la  période  T',   on   doit  conserver  F,  A  et  E  ou 

K     -?! 

—  e     *  K. 

fi 

On  doit  donc  choisir  le  nouveau  moment  d'inertie  par  l'équation  : 

et  on  choisira  ensuite  le  couple  C  de  manière  à  réaliser  la  période  T'. 
En  fait,  Tamortissement  est  toujours  extrêmement  faible,  et  les 
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exponentielles  peuvent  être  réduites  à  leurs  premiers  termes,  ce  qui 
donne  : 

K  *"*■  T^  V       2     r     "^  "7' 

en  conservant   a  en  évidence  et  négligeant  a^T*.  Puis,  au  même 
degré  d'approximation  : 

c;     ,  ,  «T  T  —  r 
c       ^2     r 

Le  changement  du  couple  moleur,  même  pour  un  changement 
considérable  de  la  période,  reste  très  petit.  Les  procédés  ordinaires 
de  réglage  définitif,  par  la  raquette  ou  par  le  déplacement  de  la  masse 
du  balancier,  sont  suffisants.  Il  ne  faut  faire  subir  à  cette  partie  de 
Tappareil  aucune  transformation  essentielle. 

Le  changement  doit  être  obtenu  presque  complètement  en  chan- 
geant le  moment  d'inertie  au  moyen  de  masses  dont  le  centre  de 
gravité  est  exactement  sur  l'axe  de  rotation  du  balancier  (*).  11  est 
inutile  de  déterminer  avec  précision  le  coefficient  d'amortissement  a; 
il  suffit  de  s'assurer  qu'il  est  assez  petit  pour  permettre  l'emploi  de 
la  formule  approchée. 

Exemple.  —  Dans  le  réveil  américain  à  transformer,  T  =  0*,6  en- 
viron. 

Détet^mination  grossière  de  a.  —  On  a  sensiblement  : 

log  nép.  -  =  —  0,7,  et  :  log  nép.  -  =:  —  1,1. 

Démontons    l'ancre,    faisons   osciller  librement  le  balancier,   et 
comptons  le  nombre  d'oscillations  n  nécessaire  pour  réduire  l'ampli- 
tude à  moitié. 
11  vient  : 

0,7 
nT 

Ce  nombre  est  d'environ  soixante-quinze  oscillations  : 

a  =  0,077,  ^  —  0,023. 


(»)  Le  procédé  employ»''  dans  les  inMronomes  Marlzel  changL'  à  la  fois  !e  mo 
ment  d'inerlie  et  le  couple  moteur.  Ce  procédé  est  miuva's. 
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Évaluons  le  changement  de  couple  : 


T' 

r 

2' 

6' 

\r 

C       ,    ,  *T  T       T' 
0          "^2       T 

—  0,991 

0,984 

0,979 

0,978 

On  voit  combien  ce  changement  est  faible,  même  pour  un  change- 
ment énorme  de  la  période. 

•  K'       T' 

Pratiquement,  il  suffira  de  prendre  jt-  =  «t^- 

Je  détache  le  balancier,  je  le  pèse  (3»^75)  et,  admettant  que  le 
moment  d*inertie  est  le  même  que  si  les  2/3  de  la  masse  environ 
étaient  à  la  circonférence,  je  fais  souder  un  anneau  de  plomb  de  poids 
convenable  (4  grammes)  autour  de  la  jante  du  balancier.  Quelques 
essais  permettent  rapidement  de  l'équilibrer  en  coupant  des  petits 
morceaux  avec  un  canif. 

Le  balancier  remis  en  place,  le  recouvrement  s'effectue  régulière- 
ment, avec  Tamplitude  initiale,  et  persiste  jusqu'à  complet  déroule- 
ment du  ressort  moteur. 


SUR  LES  DIMENSIOlf  S  DES  GRANDEURS  ÉLECTRIQUES  ET  MAGNÉTIQUES  ; 

Par  M.  P.  JOUBIN. 

Les  dimensions  des  grandeurs  électriques  et  magnétiques  s'ex- 
p  riment  provisoirement  en  fonction  de  quatre  grandeurs  fondamen- 
tales: d'abord,  celles  de  la  mécanique  générale  L,  M,  T;  puis,  celle 
d'une  quantité  purement  électrique  ou  magnétique,  K  ou  K',  pouvoirs 
inducteurs  correspondants.  Rien  n'indique  a  priori  qne  ces  grandeurs 
puissent  s'exprimer  exclusivement  au  moyen  des  unités  mécaniques, 
c'est-à-dire  que  les  phénomènes  électriques  ou  magnétiques  soient 
des  manifestations  de  propriétés  purement  mécaniques  d'un  milieu. 
Toutefois,  la  connaissance  des  dimensions  de  R  et  R'  serait  d'un  si 
grand  intérêt,  et  de  nature  à  jeter  une  si  vive  lumière  sur  toute  une 
classe  de  phénomènes  encore  si  inconnus,  qu'il  m'a  paru  intéressant 
d'admettre  l'hypothèse  précédemment  énoncée  et  d'en  tirer  les  con- 
clusions qu'elle  comporte. 

Or,  le  problème  est  moins  indéterminé  qu'il  ne  le  paraîtau  premier 
abord  ;  pour  mieux  dire,  il  est  complètement  déterminé  si  l'on  part 
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de  ce  postulalum  :  Les  grandeurs  électriques  et  magnétiques  sont  de 
la  même  nature  que  celles  de  la  mécanique  rationnelle. 

L'analyse  suivante  permet  de  s'en  rendre  compte  :  Supposons, 
pour  fixer  les  idées,  que  nous  eussions  exprimé  toutes  les  quantités 
en  fonction  de  L,  M,  ï  et  K.  L'examen  général  du  tableau  ainsi 
formé  nous  révélera  tout  d'abord  les  faits  suivants  : 

1°   La  masse  M  n'entre  qu'avec  la  puissance  1/2; 

2*  Si  la  longueur  L  entre  en  même  temps  que  M,  c'est  avec  une 
puissance  fractionnaire;  l'exposant  de  L  est  entier  ou  nul  si  M  ne 
figure  pas  ; 

3°  Le  temps  T  ne  figure  que  par  des  exposants  entiers  ; 

4*  Enfin,  remarque  capitale,  chaque  fois  que  la  masse  et  la  lon- 
gueur figurent  en  môme  temps  (par  conséquent  avec  des  exposants 
fractionnaires)  la  dimension  K  s'introduit  avec  un  exposant  aussi 
fractionnaire;  sinon,  cet  exposant  est  entier. 

De  ces  considérations  générales  nous  allons  déduire  les  dimensions 
de  K  et  K'  ;  il  suffit  pour  cela  de  remarquer  que  si,  d'après  notre 
postulatum,  ces  grandeurs  ne  sont  pas  d'une  autre  nature  que  celles 
que  l'on  rencontre  ordinairement  en  mécanique  rationnelle,  leurs 
dimensions  sont  nécessairement  entières  en  L,  M,  T.  D'où  les  deux 
conclusions  suivantes  : 

1**  Les  dimensions  de  K  sont  impaires  en  L  et  M,  paires  en  T; 

2®  Le  produit  KK'  ayant  pour  dimensions  L"^T^,  K'  est  impair  en 
L  et  M,  pair  en  T  ;  de  plus,  l'exposant  de  M  a  une  valeur  égale  et  de 
signe  contraire  dans  K  et  K'.  —  Cette  valeur  est  d'ailleurs  néces- 
sair  ement  i±:  1,  toutes  les  grandeurs  de  la  mécanique  ne  contenant 
la  masse  qu'à  la  première  puissance.  Nous  pouvons  le  prendre  égal 
à  + 1  pour  K'  et  —  1  pour  K,  car  nous  allons  voir  que  la  supposition 
contraire  reviendrait  simplement  à  intervertir  K  et  K'.  Nous  avons 
donc  : 

K^M-M.,2/'-  *T29 

L'exposant  de  L  peut  être  ±:  3  ou  di  i;  celui  de  T,  ii=  2  ou  0,  si 
K  et  K'  sont  des  grandeurs  mécaniques.  On  peut  ainsi  faire  vingt- 
quatre  combinaisons  dont  douze  seulement  seront  considérées  comme 
distinctes,  les  douze  autres  s'obtenant  simplement  en  échangeant  les 
valeurs  de  K  et  K'.  Or  de  ces  douze  combinaisons,  une  seule  donne  à 
la  fois  pour  K  et  K!  des  dimensions  ayant  une  signification  7nécanique^ 
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c'est  la  suivante 

K=:M-<LT» 

c'est-à-dire  que  K  est  un  coefficient  de  compressibilité  (inverse  d'un 
coefficient  d'élasticité),  et  K' une  densité;  ce  sont  précisément  les 

grandeurs  qui  dans  la  formule  de.  Newton  V  =  i/-- donnent  la  vitesse 

de  propagation  d'une  onde.  Ce  sont  celles  qu'on  eût  été  conduit  a 
priori  à  donner  à  K  et  K'  pour  représenter  la  vitesse  de  propagation 
d*unc  onde  électromagnétique.  Lord  Kelvin  a  déjà  observé  que  la 

grandeur  tt  peut  être  considérée  comme  analogue  à  un  coefficient 

d'élasticité  du  milieu  qui  transmet  les  actions  électriques. 

Nous  laisserons  donc  de  côté  l'autre  solution  consistant  à  échanger 
entre  elles  les  expressions  de  K  et  de  K'. 

Ces  dimensions  conduisent  pour  les  grandeurs  électriques  et 
magnétiques  à  des  résultats  intéressants.  Définissons  seulement  les 
grandeurs  fondamentales. 

I.  —  Electrostatique. 

1^  Le  champ  H  =  ML-*T-*,  c'est  une  pression  (énergie  de  l'unité 
de  volume)  ; 

!2°  Le  potentiel  V  =  MT  -',  tension  superficielle  (énergie  de  l'unité 
de  surface)  ; 

3*  Densité  d  électricité  apparente  (masse  électrique)  :  densité  super- 
ficielle (j,  mêmes  dimensions  que  le  champ  ;  densité  cubique  p  :  varia- 
tion de  la  pression  par  unité  de  longueur  (ou  force  par  unité  de 
volume),  ML-^T-^  ; 

4*  Densité  d'électricité  vraie  (quantité  d'électricité)  :  densité  super- 
ficielle 6  =  Kff,  dimensions  0,  liée  à  la  densité  de  masse,  comme  la 
variation  d'une  grandeur  en  physique  est  liée  à  son  coefficient  de 
variation. 

Densité  cubique  t/  =  K,  dimensions  L~*  ;  peut  être  considérée  (en 

posant  jjT  =  P^j)  comme  définie  par  l'opération  ^  =  p — \r  ;   mémo 
remarque  que  précédemment. 


DIMENSIONS  401 

II.  —  Electromagnétisme. 

!•  Densilé  de  courant  (et  densité  de  masse  magnétique),  i=:T~'; 
vitesse  angulaire  ; 

2**  Champ  magnétique  H'  (et  intensité  d  aimantation),  H'=LT-*; 
c'est  une  vitesse  linéaire  ; 

3"*  Quantité  de  magnétisme  :  densité  superficielle  :  quantité  de 
mouvement  de  Tunité  de  volume  ML*"'  T"*.  Densité  cubique  :  varia- 
lion  par  unité  de  longueur  de  la  même  quantité  ; 

4*  Potentiel  V,  énergie  de  l'unité  de  quantité  de  magnétisme  ; 
dimensions  L^T   *  ; 

5"  Résistivité  ML"*T-^  moment  de  quantité  de  mouvement  par 
unité  de  volume. 

Remarques  générales,  —  Ces  résultats  semblent  devoir  jeter  quelque 
lumière  sur  la  nature  des  phénomènes  électriques  et  magnétiques. 
C  est  ainsi  qu'on  est  conduit  immédiatement  à  rapprocher  les  forces 
électrostatiques  des  forces  capillaires  ;  il  est  inutile  de  rappeler  les 
expériences  de  M.  Lippmann  qui  pourraient  conduire  directement  à 
cette  conclusion.  • 

En  électromagnétisme,  un  courant  électrique  serait  un  mouvement 
tourbillonnaire  du  milieu  ;  le  champ  en  chaque  point  est  la  vitesse 
du  tourbillon.  Or,  j'ai  montré  que,  dans  un  conducteur  cylindrique 
parcouru  par  un  courant,  le  champ  en  chaque  point  intérieur  est  égal 
à  la  densité  du  courant  i  multipliée  par  la  distance  à  Taxe  r\  c'est 
bien  une  vitesse;  et  de  plus  le  mouvement  tourbillonnaire  se  fuit 
d'une  seule  pièce  autour  de  Taxe,  la  vitesse  angulaire  y  est  constante  ; 
au  contraire,  à  partir  de  la  surface,  à  l'extérieur,  la  rotation  s'amorlit 
à  mesure  que  la  distance  augmente. 

Le  résultat  le  plus  frappant  auquel  on  est  conduit  est  le  suivant  : 
la  force  électromagnétique  d  un  champ  sur  l'élément  de  volume  d'un 
courant  est,  en  grandeur  et  en  direclion,\di  force  centrifuge  composée 
due  à  la  vitesse  du  champ  II  et  à  la  vitesse  de  rotation  du  courant  t, 
étant  donné  que  Ion  compte  la  rotation  i  positivement  en  sens  inverse 
des  aiguilles  d'une  montre  (solénoïde  d'Ampère).  La  formule  de 
Laplace  n'est  autre  que  celle  de  Coriolis. 

Au  point  de  vue  le  plus  général,  les  phénomènes  électroma- 
gnétiques dépendent  de  la  vitesse  (angulaire  ou  linéaire;;  les  phéno- 
mènes électrostatiques,  de  l'accélération  (variatitn  de  qr.anlilé  de 
magnétisme  et  force  électromotrice  induite,  ou  inver.«cnienl). 


Sna  LES  FLUHBS  CHAIfTAHTES; 
Par  M.  E.  BOUTY. 

1"  On  obtient  à  coup  sûr  des  flammes  chantantes  par  le  procédé 
suivant:  Dans  un  petit  bouchon  de  liège  A  (fig.  1)  de  7  à  8  millimètres 
d'épaisseur  on  engage  un  petit  tube  cylindrique  de  3  millimètres 
environ  de  diamètre  et  de  15  à  18  millimètres  de  long,  obtenu  en 
eiGlant  un  tube  à  dégagement  ordinaire.  On  adapte  ce  système  sur 
un  tube  de  verre  B,  à  l'aide  d'un  bout  do  tube  de  caoutchouc  C.  Le 
jet  de  gaz  rencontre  plus  ou  moins  obliquement  le  tube  t,  qui 
fonctionne  à  la  manière  d'une  anche.  En  réglant  convenablement  la 
pression,  la  flamme,  allumée  au  bout  du  tube  (,  se  met  à  chanter  ('). 


La  flamme  obtenue  prend  la  forme  eu  fuseau  et  les  propriétés  que 
j'ai  précédemment  décrites  (').  Si  la  pression  est  trop  faible,  la 
flamme  est  silencieuse  ;  si  la  pression  est  trop  forte,  elle  ronfle  ;  dans 
l'intervalle  où  elle  est  susceptible  de  chanter,  le  son  est  renforcé, 
et  même  provoqué  par  une  toile  métallique  placée  dans  la  partie 
inférieure  de  la  flamme,  et  notamment  vers  la  région  étranglée. 

Parfois  le  Jet  de  gaz  non  enflammé  rend  un  son.  En  pareil  cas,  la 
toile  métallique  placée  à  n'importe  quelle  hauteur  dans  le  jet  froid 
.  demeure  sans  effet. 

On  peut  habituellement  supprimer  toute  la  partie  supérieure  de  la 
flamme  sans  éteindre  le  son  produit. 

(')  Si   OD  éprouve  toul   d'abord   quelques  difficulté),    il   sufllra  d'nppuyer  ud 
obstacle  contre  le  CHOUtchouo  C,  de  manière  A  le  di^vier  tant  soit  peu, 
(*)  Voir  Journal  île  l'Iit/xique,  3*  série,  t.  IV,  p.  406  à  408;  1895. 
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2"*  Pour  donner  une  interprétation  complète  du  phénomène  des 
flammes  chantantes,  il  y  aurait  à  expliquer  : 

a.  La  forme  spéciale  do  la  flamme  ; 

b.  La  production  du  son  ; 

c.  Le  rôle  de  la  toile  métallique. 

a.  La  forme  de  la  flamme  est  déterminée  par  une  vibration  trans- 
versale du  tube.  Si  on  attaque  avec  Tarchet  un  tube  eflilé  quelconque, 
donnant  une  flamme  tranquille,  la  flamme  prend  aussitôt  la  forme  en 
fuseau.  Quand  la  vitesse  du  jet  est  faible,  la  flamme  reste  silen- 
cieuse, même  si  Ton  fait  usage  de  la  toile  métallique.  Entre  certaines 
limites  de  vitesse  on  peut  renforcer  le  son  en  plaçant  une  toile 
métallique  dans  Tétranglemen t.  En  un  mot,  on  reproduit  les  diverses 
circonstances  qui  sont  réalisées  naturellement  par  les  tubes  chantants. 

b.  La  production  du  son  dans  les  flammes  chantantes  paraît  liée 
à  des  conditions  analogues  à  celles  de  l'expérience  classique  de 
Melde.  Si  le  tuyau  sonore  formé  par  la  flamme,  de  Torifice  à 
l'étranglement,  admet  une  période  de  vibration  longitudinale  corres- 
pondant à  une  période  de  vibration  transversale  du  tube,  il  suffit 
qu'une  cause  fortuite  provoque  les  vibrations  pour  qu'elles  soien  t 
renforcées  et  se  maintiennent  ensuite  d'elles-mêmes. 

c.  Les  retards  de  la  combustion  et  les  explosions  qui  en  résultent 
jouent  un  rôle  évident  dans  la  production  et  le  renforcement  du  son. 
La  toile  métallique  agit,  non  seulement  en  ce  qu'elle  peut  provoquer 
un  nœud  au  point  où  on  la  place,  mais  aussi  en  introduisant  de  Tair 
et  provoquant  des  explosions;  celles-ci  ne  sont  possibles  que  s'il  y  a 
des  retards  de  combustion,  c'est-à-dire  au-delà  d'une  certaine 
vitesse  minimum  du  jet,  et  ne  peuvent  demeurer  régulières  que  dans 
un  intervalle  étroit,  au-dessus  duquel  la  flamme  tourbillonne  et  ronfle . 
Avec  un  jet  non  enflammé,  pas  d'explosions  possibles,  pas  d'effet 
possible  delà  toile  métallique. 
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SUR  LES  FLAUBIES  sensibles  (1); 

« 

Par  M.  E.  BOUTY. 

1.  Le  phénomène  de  la  sensibilité  des  flammes,  tel  que  je  Tai  décrit 
antérieurement  (*),  est  très  général.  On  obtient  des  flammes  sen- 
sibles avec  divers  gaz  combustibles,  ou  mélanges  de  gaz,  et  la  sen- 
sibilité aux  sons  aigus  apparaît  toujours  quand  la  flamme  est  prête  à 
ronfler  ou  commence  à  ronfler.  Il  faut  que  la  vitesse  du  jet  soit  supé- 
rieure à  un  certain  minimum,  et  Ton  doit,  par  suite,  employer  une 
pression  d'autant  plus  grande  qu'il  y  a  plus  de  frottement,  c'est-à- 
dire  que  Torifice  d*émission  est  plus  étroit. 

2.  Influence  de  la  forme  de  V orifice,  —  La  forme  circulaire  de 
rorifice  est  de  beaucoup  la  plus  favorable.  Les  flammes  plates  (forme 
papillon,  par  exemple)  ne  jouissent  que  d'une  sensibilité  rudimen- 
taire  et  à  peu  près  indépendante  de  la  nature  du  gaz  combustible. 
Tout  ce  qui  suit  se  rapporte  à  des  flammes  issues  d*orifices  circu- 
laires. 

Si  Ton  agit  sur  une  flamme  de  haute  sensibilité  par  un  bruit  très 
faible,  le  tic-tac  d'une  montre  par  exemple,  on  constate  que  la  montre 
doit  être  placée  au  voisinage  de  Torifice  ou  de  la  gaine  bleue  de  la 
région  basilaire  de  la  flamme.  Le  tic-tac  est  alors  accompagné  de 
flammèches  qui  jaillissent  latéralement,  à  la  partie  supérieure  de 
la  flamme,  avec  un  bruit  qui  rappelle  les  coups  de  piston  d'une  loco- 
motive très  éloignée. 

Quand  on  fait  usage  de  miroirs  conjugués,  le  foyer  du  miroir 
récepteur  doit  coïncider  avec  un  point  de  la  région  basilaire  de  la 
flamme.  S'il  coïncide  avec  un  point  de  la  zone  blanche,  placée  au 
dessus,  le  système  des  miroirs  est  sans  effet. 

V organe  sensible  des  flammes  cylindriques  de  gaz  d'éclairage  est 
donc  situé  à  leur  base. 

3.  Influence  de  la  nature  du  gaz.  —  L'hydrogène  pur  fournit  une 
grosse  flamme  presque  invisible  et  dont  la  sensibilité  est  extrême- 
ment faible.  Mais  il  suffit  d'ajouter  à  l'hydrogène  un  gaz  inerte,  azote 
ou  acide  carbonique,  en  proportion  suffisante,  pour  obtenir  une 
flamme  grêle  de  grande  sensibilité.  Si  la  proportion  de  gaz  inerte 


(^)  Extrait  d*un  mémoire  plus  étendu  qui  paraîtra  dans  les  Annales  de  la 
Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 
(«)  Voir  Journ,  de  phys.y  3*  série,  t.  IV,  p.  401  ;  1895. 
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est  trop  forte,  la  flamme  s'éteint  pour  une  pression  inférieure  à  celle 
qui  la  rendrait  sensible. 

Les  mélanges  d'hydrogène  et  d'air  donnent  des  flammes  à  peu 
près  insensibles. 

L'acétylène  pur  fournit  une  flamme  dans  laquelle  le  blanc  appa- 
raît, àriniérieur  de  la  zone  bleue,  au  voisinage  immédiat  de  l'orifice. 
Celte  flamme  possède  une  sensibilité  médiocre.  Un  mélange  à  vo- 
lumes égaux  d'acétylène  et  d'hydrogène  produit  une  magnifique 
flamme,  d'un  blanc  éblouissant  à  sa  partie  supérieure  et  dont  la 
base,  beaucoup  moins  éclairante,  parait  constituée  comme  celle  du 
gaz  ;  cette  flamme  est  sensible  même  au  tic-tac  de  la  montre.  Des 
mélanges  d'acétylène  et  d'azote  donnent  aussi  des  flammes  très  sen- 
sibles. 

4.  Interprétations,  —  La  complication  apparente  de  ces  phéno- 
mènes paraîtra  sans  doute  diminuée  par  les  deux  remarques  sui- 
vantes, qui  se  complètent  l'une  l'autre  : 

a.  Si  l'on  adopte  l'hypothèse  d'après  laquelle  la  sensibilité  est  liée 
à  des  retards  de  combustion,  on  comprendra  que  les  flammes  plates, 
dans  lesquelles  la  surface  active  est  proportionnellement  très  grande 
dès  le  voisinage  de  l'orifice,  soient  moins  favorables  que  les  flammes 
cylindriques.  La  présence  d'un  gaz  inerte  dans  Taxe  d'une  flamme 
cylindrique  favorisera  évidemment  les  relards  de  combustion  en 
divisant  la  masse  et  en  abaissant  la  température.  L'oxygène  se  com- 
portera à  l'inverse  d'un  gaz  inerte  ; 

h.  Les  grandes  sensibilités  coïncident  avec  un  aspect  particulier 
de  la  base  de  la  flamme,  formée  d'un  tube  de  flamme  bleue  engainant 
un  cylindre  complètement  obscur  de  gaz  relativement  froid.  Ce  sys- 
tème constitue  une  lentille  cylindrique  acoustique  dont  nous  allons 
étudier  sommairement  les  propriétés. 

Imaginons,  pour  simplifier,  que,  dans  chacun  des  milieux,  extérieur, 
moyen  et  intérieur,  la  température  absolue  T  et  la  densité  p  par 
rapport  à  l'hydrogène  aient  des  valeurs  invariables  T,  T',  T", 
p,  p',  p".  Soient  V,  V,  V"  les  vitesses  du  son  respectivement  propor- 

/t     /t     /T' 

tionnelles  à  1/  — >  1/  -;'  \/  "^'  Désignant  par  R  le  rayon  de  l'espace 

obscur  ;  par  â?,  l'épaisseur  de  la  flamme  bleue  ;  par  F,  la  distance 
focale  principale  de  la  lentille  cylindrique,  on  trouve  aisément  que 

{{\      V VV'R  -\-yx 
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et  la  lentille  sera  convergente  si  F  est  négatif,  c'est-à-dire  si  le  dc- 
nominateiir  du  second  membre  de  (1)  est  positif  ou,  enfin,  si 

VV'  (V  —  V)  B 
(2)  V'  —  V  >  ^  ^  " 


VB  (2V  —  V)  +  V At 

Nous  supposons  que  la  combustion  a  lieu  dans  Tair.  On  a  toujours 

alors 

V  -  V  >  o, 

et  la  condition  de  convergence  (2)  ne  peut  être  satisfaite  que  si 

*       V  -  V  >  o, 

cVst-à-dire  si 

rp»  ' 

(3)  ^.  >  £;. 

Si  celte  condition  (3)  n'est  pas  remplie,  la  lentille  est  divergente, 
quelle  que  soit  répaisseur  œ  de  la  flamme,  c'est  ce  qui  arrivera  pour» 
des  gaz  très  légers,  tels  que  l'hydrogène  (^).  Avec  des  gaz  plus 
lourds,  par  exemple  un  mélange  d'hydrogène  et  de  plus  de  deux 
dixièmes  en  volume  d'azote,  Tinégalité  (3)  sera  satisfaite;  l'inégalité  (2), 
résolue  par  rapport  h  x,  donne  après  substitution  à  V,  V',V' de  leurs 
valeurs 


.  \/|  (^  v/S' -  F  -  \/-.  ?) 


(2  6.»)  ^  >    •    "  '      •    P" 


?  (}/?  -  Vl) 


et  Ton  pourra  s'assurer,  par  la  mesure  de  £C  et  de  R,  si  la  condition 
de  convergence  est  satisfaite  ou  non. 

La  condition  pour  que  le  foyer  de  la  lentille  tombe  dans  l'espace 
obscur  intérieur  à  la  flamme  est 


(4)  H> 


KVF-v^F-v?) 


(i)  Un  calcul  approché,  dans  lequel  on  fait  usage  des  températures  de  combus- 
tion publiées  par  MM.  Mallard  et  Le  r4hàtelier,  donne  dans  ce  cas 


T* 

tandis  que  ^  est  compris  entre  12,33  et  10,57. 

P 
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J*ai  supposé  que  cette  coadition  (4)  était  précisément  celle  que 
doivent  remplir  les  flammes  de  très  grandes  ensibilité.  Quel  que  soit, 
en  effet,  le  mode  d'action  des  sons  aigus  pour  rompre  l'équilibre  de 
la  flamme,  cette  action  doit  être  particulièrement  eflicace  quand  les 
vibrations  sonores  sont  concentrées  dans  la  région  instable. 

Par  exemple  pour  un  mélange  de  1/3  en  volume  d'azote  et  de  2/3 
d'hydrogène,  la  condition  (4)  se  réduit  à 

I  >  0,877  ; 
l'expérience  donne 

et  l'on  constate  que  la  flamme  est,  en  effet,  extrêmement  sensible. 

A  la  partie  supérieure  des  flammes  de  gaz  d'éclairage,  la  tempé- 
rature de  la  région  axiale  augmente  beaucoup,  et  le  carbone  en  sus- 
pension, auquel  elles  doivent  leur  éclat,  réfléchit  sans  doute  forte- 
ment le  son  :  la  lentille  cylindrique  devient  donc  inefficace.  La  flamme 
de  l'acétylène  pur  présente  à  C"",»,  au-dessus  de  l'orifice,  la  constitu- 
tion que  la  flamme  du  gaz  n'offre  que  beaucoup  plus  haut  ;  aussi  est- 
elle  peu  sensible.  L'addition  d'hydrogène  ou  d'azote  fait  -reparaître 
l'espace  obscur  et  avec  lui  la  sensibilité  ordinaire  des  flammes  de 
gaz. 

Il  ne  faudrait  pas  toutefois  exagérer  le  rôle  de  ces  lentilles  à  très 
faible  rayon  de  courbure.  Leur  action  est  limitée:  1°  par  la  réflexion 
du  son  sur  leurs  faces,  qui  est  en  moyenne  de  30  0/0  ;  ^^  par  la  dif- 
fraction qui  rend  leur  efficacité  illusoire  pour  des  sons  autres  que 
des  sons  très  aigus  de  quelques  millimètres  de  longueur  d'onde. 


A.  PFLUGER.  —  Anomale  Dispersionscurven  eini^er  Tester  Farbstoffe  (Courbes 
de  dispersion  anomale  de  quelques  substances  solides).    Wied.   Ann.^  t.   LVI, 
.  412  ;  1895. 

L'auteur  s'est  proposé  d'étudier  l'absorption  et  la  dispersion  ano- 
male dans  certaines  substances  à  couleurs  superficielles,  et  notam- 
ment dans  des  corps  qui  présentent  plusieurs  bandes  d'absorption, 
de  façon  à  pouvoir  obtenir  plusieurs  maxima  ou  minima  de  l'indice. 

Dans  presque  toutes  les  déterminations  faites  jusqu'à  ce  jour,  on 
a  employé  pour  cette  étude  des  dissolutions  plus  ou  moins  concen- 


408  PFLUGER 

trécs  ;  mais  alors  la  dispersion  anomale  de  la  substance  se  trouve 
combinéeavecla  dispersion  normale  du  dissolvant,  ct^  jusqu'à  présent, 
on  n'a  pas  cherché  à  éliminer  cette  influence,  ni  à  en  tenir  compte, 
de  façon  à  obtenir  Findice  du  corps  à  Tétat  solide  [Kundt,  Chris- 
tiannsen,  Ketteler  (*),  Pulfrîch  (^),  Sieben  (•'*),  etc.]. 

D'autres  physiciens  ont  abordé  cette  étude  en  utilisant  la  polarisa- 
tion par  réflexion  [Wiedemann  (^),  Lundquist  (^),  Merkel  (^)]  ;  toute- 
fois, il  y  a  lieu  de  rechercher  alors  la  signification  de  la  loi  Brewster. 
Enfln,  Wernicke  (')  a  employé  une  méthode  fondée  sur  l'absorption  ; 
mais  ses  conclusions  sont  mises  en  doute  par  Voigt  (®). 

L'auteur  s'est  proposé  d'opérer  sur  des  prismes  solides,  conformé- 
ment à  la  méthode  de  Kundt,  utilisée  depuis  par  du  Bois  et  Rubens, 
puis  par  Shea  (^)  ;  cependant  il  faudrait  être  certain  que  la  loi  du 
sinus  est  valable  et  que  l'indice  ne  dépend  pas  de  l'incidence,  comme 
pour  les  métaux. 

Les  petits  prismes  étaient  obtenus  en  faisant  pénétrer  quelques 
gouttes  de  la  dissolution  alcoolique  de  la  substance  dans  l'étroit 
espace  compris  entre  une  lame  de  verre  plane  horizontale  et  un 
fragment  d'un  tube  de  verre  placé  en  contact  soit  en  dessus,  soit  en 
dessous.  L'^cool  s'évaporant,  il  restait  un  double  prisme  de  la 
matière  dissoute  ;  on  pouvait  obtenir  des  prismes  assez  réguliers  en 
opérant  à  une  teiiipérature  convenable  et  surtout  avec  de  l'alcool 
absolument  anhydre.  La  concentration  de  la  liqueur  a  également  une 
grande  importance.  Le  prisme,  sur  chaque  côté  duquel  on  ménageait 
une  fenêtre,  était  installé  sur  la  plate-forme  d'un  goniomètre  ;  et 
Tangle  et  la  déviation  étaient  mesurés  d'après  la  méthode  de  Kundt  ; 
on  employait  une  lumière  monochromatique  obtenue  soit  avec  un 
brûleur  à  sodium,  soit  par  le  passage  à  travers  un  verre  bleu  ou  rouge, 
soit  à  l'aide  d'un  spectre  prismatique  produit  sur  un  diaphragme 


(')  Ketteler,  Wied.  Ann,,  t  XXI,  p.  481  ;  t.  XV,  p.  337;  1881-82. 

r-)  Pulfrîch,  Wied,  Ann.,  t.  XV,  p.  337  ;  1882. 

(»)  SiEBBX,  Wied.  Ann.,  t.  VIII,  p.  137  ;  1879;  t.  XXIII,  p.  312  ;  1884;  Joum.  de 
Hif/8.,  2»  série,  t.  IV,  p.  534. 

(*)  E.  WlBDEMAKN,  Poffff.  J?i«.,  t.  CLI,  p.  1  ;  1874. 

(*)  LuNDOL'iST,  Pogg.  Ann.^i.  CLII,  p.  563;  1874. 

(*j  Mbrrel,  Wied.  Ann,^  t.  XIX,  p.  1  ;  1883. 

(")  Wernicke,  Pogg,  Ann.,  t.  CLV,  p.  87;  1875. 

(8)  VoiOT,  Wied,  Ann.,  t.  XXV,  p.  95  ;  1889. 

(5)  Shea,  Wied.  Ann.,  t.  XLXII,  p.  177  ;  1892; /owm.  de  Phys.,  3"  série,  t.  11, 
p.  227,  231  et  232;  1893. 
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percé  (l'une  ouverture  dont  l'image  venait  se  former  sur  la  fente  colli- 
matrice  du  goniomètre. 

On  a  utilisé  les  radiations  suivantes  (évaluées  en  millionièmes  de 
millimètres: 

Rouge  extrême  Li      D      Th      F  (hydr)    Stront    G  ^hydr)  H  (hydr) 

703  671    589  535  480  461  434  410  405 

Les  angles  des  prismes  ont  varié  de  40  à  130  secondes  (tandis  que, 
pour  les  prismes  métalliques  de  Kundt,  ils  étaient  compris  entre  15 
et  25  secondes).  Voici  maintenant  le  résumé  des  résultats  obtenus 
avec  diverses  substances  pour  les  radiations  dont  il  vient  d'être  parlé  : 

Fuchsine 

La  fuchsine  employée  ne  montrait  qu'une  seule  bande  ;  celle  de 
Kundt,  de  composition  chimique  différente,  en  manifestait  deux  (*)  : 


2,30        2,34        2,64         1,95         1,06        0,83         1,04         1,17         1,38 

Ici  l'indice  devient  inférieur  à  1  ;  et  il  y  a  lieu  de  chercher  si  la  ré- 
flexion  totale  ne  se  produit  pas;  si  la  loi  des  sinus  était  applicable,  elle 
devrait  être  réalisée  pour  une  incidence  de56®;  mais  on  n'a  pu  l'obser- 
ver, même  en  allant  jusqu'à  87°.  L'auteur  fait  à  ce  sujet  quelques 
remarques  intéressantes  sur  les  colorations  que  prend  la  fuchsine 
déposée  sur  une  lame  de  verre,  lorsqu'on  l'examine  sur  Tune  ou 
l'autre  des  deux  faces. 

Cyaninc 
1,98        2,0S i';70 l",'20         1,45         1,49         1,61         X        X 

Violet  (VHofmann 

2,57 2,53 '2,20 ï'^iï 'o,'86        X         1,3^        X        X 

Rowje  de  Magdala 
2,06 2,06 ï','90 ï',5!3 Ï','5Ï        X         i  ,72         1 ,76         X 


(')  Pour  montrer  sans  représentation  graphique  le  lien  qui  existe  entre 
l'absorption  et  la  dispersion  anomale,  je  mets  un  trait  continu  au-dessous  des 
indices,  pour  indiquer  l'étendue  des  bandes  d'absorption,  et  un  trait  discontinu, 
au  dessus,  pour  montrer  la  région  où  la  dispersion  est  anomale.  G.  M. 
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Vert  de  malachite 
(deux  bandes  d'ahsorpMon) 


2,40        2,50         1,33         1,16         l,4r)         1,38         1,37         1,28 

Mélange  de  fuchsine  et  de  vert  de  malachite 
(deux  bandes  d'absorption) 


X 


2,46 


S) 


1,30         1,27         1,36         1,57         i,37 


1,31 


X 


En  résumé,  la  dispersion  est  toujours  anomale  dans  Tintérieur 
des  bandes  d'absorption. 

Voici,  enfin,  quelques-uns  des  résultats  obtenus,  sur  la  fuchsine, 
par  divers  expérimentateurs  : 

Dissolution  alcoolique  de  fuchsine  iSieben) 

X         760         694         670  656         589  460         434        420  404 

?i     1,36001  1,36130  1,36185  1,36218  1,36469  1,36888  1,37077  1,37219  1,37383 
A         53  54  63  66  137     —   24    —    26  —     37  +      14 

La  troisième  ligne  (A)  indique  l'excès  de  l'indice  de  la  dissolution  sur 
celui  du  dissolvant. 


Indices  calcidcs  comme  tangentes  trigonomètriques  de  Vincidence  principale: 
Haies  de  Fraunhofer. . 


Wiedemann 
Lundquist  . . 

Merkel 

Sehent 


\^ 

R.C 

c 

I) 

E 

E.b 

F 

F.G 

G 

X 

X 

2,216 

2,152 

X 

1,687 

1,310 

1,252 

1,310 

1,87 

X 

1,92 

2,14 

1,69 

X 

1,34 

X 

X 

X 

2,337 

X 

2,383 

X 

2,035 

1,611 

1,010 

X 

X 

N     • 

2,358 

2,343 

1 ,942 

X 

1,520 

1,004 

1,348 

J 

X 
1,31 

X 

X 


G*,»  * 


626 


589 


530 


526 


ol  / 


470 


46.) 


Glan       2,543       3,012       2,587       2,326       2,295       2,189       1,775       1,601 

Indices  déduits  de  l'absorption  (Wernicke) 

X  581  571  532  483  466  448  438 

2,326         2,372         1,875         1,530         1,288         1,224         1,295 

In'lices  d'un  j^rlsme  de  fuchi>ine  solide  (Wernicke) 

Raies  de  Fraunhofer  ABC  G  H 

1,73         1,81         1,90         1,31         1,54 

Indices  calcules  par  Voigt  d'après  les  observations  de  Wiedemann  et  de  Merkel 

Raies  de  Frauiiliufer..            C           CD            D            E.b           F  F.b 

Wiedemann 2,216         X          2,00          1,37         1,11  1,19 

Merkel X          2,20        2,18          1,55         0,94  O^i 

G.  Meslix. 
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W.  NERNST.  —  Ueber  Methoden  zur  Bestimmung  von  Dielectricitâsconstanten 
(Sur  les  méthodes  employées  pour  la  mesure  des  constantes  diélectriques).  H'ied. 
Ann.,i.  LVII,  p.  209;  1896. 

J.-F.  SMALE.  —  Ueber  eine  AbAnderung  des  electrometrischen  Verfahrens  zur 
Bestimmung  der  Dielectricitatsconstanten  (Sur  une  modification  de  la  méthode 
électrométrique  pour  la  mesure  des  constantes  diélectriques).  Wied.  Ann., 
t.  LVIl,  p.  215  ;  1896. 

i.  M.  Nernst  (*)  a  proposé  pour  la  mesure  des  constantes  diélec- 
triques la  disposition  suivante  : 

Dans  un  pont  de  Wlieatstone,  deux  branches  sont  formées  de  résis- 
tances métalliques  égales,  la  troisième  comprend  le  condensateur  à 
étudier,  enfin  la  quatrième  est  formée  d'une  résistance  variable  por- 
tant en  dérivation  un  condensateur  variable.  On  anime  le  pont  par  un 
courant  alternatif  et  on  apprécie  l'équilibre  à  l'aide  d'un  téléphone. 
Quand  cet  équilibre  est  établi,  la  capacité  et  la  résistance  de  la  troi- 
sième branche  du  pont  sont  égales  à  la  capacité  et  à  la  résistance  du 
condensateur. 

M.  Nernst  compare  les  nombres  qu'il  a  ainsi  obtenus  aux  nombres 
fournis  par  la  mcLhode  électrométrique  de  MM.  Cohn  et  Arons,  con- 
sistant à  immerger  la  partie  active  de  Télectroniètre  dans  le  liquide 
à  étudier  et  à  agir  sur  Télectromèlre  par  un  courant  alternatif,  avec 
des  connexions  telles  que  la  déviation  soit  indépendante  du  sens  de 
la  différence  de  potentiel.  Le  rapport  des  valeurs  de  la  constante 
diélectrique  mesurée  par  les  deux  procédés  n'est  pas  constant  ;  il 
varie  systématiquement  avec  la  grandeur  de  la  constante  diélectrique, 
ce  qui  tiendrait,  d'après  M.  Nernst,  aux  dimensions  relativement 
trop  petites  du  vase  contenant  le  liquide. 

2.  M.  Smale  a  construit  un  électromètre  minuscule  d'après  un 
principe  indiqué  par  M.  Bjerknes  {^).  Une  petite  lame  de  platine  de 
1  centimètre  de  long  et  de  3  millimètres  de  large  est  suspendue  par 
un  fil  de  platine  à  la  Wollaston  ou  par  une  fibre  de  quartz,  et  isolée. 
Elle  oscille  entre  deux  électrodes  de  platine  de  3  centimètres  de  long 
et  4  centimètres  de  large  infléchies  de  manière  à  former  à  elles  deux 
une  ellipse  horizontale  dont  les  axes  sont  respectivement  de  2  cen- 
timètres et  3  centimètres,  les  extrémités  en  regard  des  lames  de 
platine  sur  cette  ellipse  étant  àO^^jO  l'une  de  l'autre.  Le  petit  support 


(»)  \V.  Nernst,  Zeilschr.  f.  physik.  chem.,  t.  XIV,  p.  622  ;  1894. 
(*)  Bjehkxes,  Wied.  Ann.,  XLVIII,  p.  594;  1803. 
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en  ébonile  qui  porte  le  système  de  Taiguille  et  dos  électrodes  sert  de 
couvercle  à  Tauge  de  verre  contenant  le  liquide  à  étudier.  Enfin  les 
courants  alternatifs  sont  fournis  par  un  petit  moteur  à  courants  alterna- 
tifs faisant  50  tours  par  seconde  et  entretenu  par  un  petit  moteur 
à  air  chaud  pourvu  d'un  régulateur. 

Les  nombres  obtenus  par  M.  Smale  ont  été  comparés  aux  nombres 
déterminés,  sur  les  mômes  échantillons  de  liquide,  par  M.  Nernsf ,  à 
Faide  de  la  méthode  du  pont  ci-dessus  décrite.  Pour  celte  comparaison 
M.  Smale  a  admis  la  valeur  25,8  de  la  constante  diélectrique  de  Tal- 
cool. 

Liquide  Smale  MerDst 

Eau 80,05  79,87 

Alcool 25,8  25,8 

Alcool  amylique 15,73  15,88 

Amyline 7,51  7,48 

Renzino 2,32  2,28 

Les  différences  n'offrent  rien  de  systématique  et  ne  dépassent 
jamais  1,7  0/0. 

E.  BOCTY. 

L.  SILBERSTEIN.  —  Untersuchimgen  ûber  die  Dielectriciiûtsconstanten  von  Mis- 
chiingen  und  Lôsungen  (Recherches  sur  les  constantes  diélectriques  des 
mélanges  et  des  dissolutions).  Wied,  Ann.,  t.  LVl,  p.  661;  1895. 

Ce  mémoire  comprend  une  partie  théorique  et  une  partie  expéri- 
mentale. 

1**  Soient  deux  diélectriques  liquides,  susceptibles  de  se  mêler  sans 
contraction  et  de  fournir  ainsi  un  liquide  très  mauvais  conducteur  ; 
Tauteur  démontre  longuement,  en  faisant  usage  des  équations  générales 
de  la  thermodynamique,  qu'on  peut  calculer  la  constante  diélcctri(iuc 
du  liquide  obtenu  par  ce  qu'on  est  convenu  en  France  de  nommer 
la  7'ègle  des  mélanges^  diaprés  la  composition  en  volume, 

2^  Parmi  vingt  liquides  purs  qu'il  a  examinés,  Fauteur  n'en  a 
rencontré  que  deux,  la  benzine  et  le  phényléthylacétate,  qui  lui  aient 
paru  remplir  sufiisammcnl  les  conditions  théoriques.  11  a  mesuré  les 
constantes  diélectriques  de  ces  liquides  et  de  leurs  mélanges,  à  Taide 
de  la  méthode  de  Nernst  (*),  et  reconnu  que  Técart  do  la  valeur  cal- 
culée et  de  la  valeur  observée  ne  dépassait  jamais  2  à  3  0/0. 

E.   BOUTY. 


(')  Voir  ci-dessus,  p.  411. 
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R.  LANG.  —  Ueber  eine  Beziehung  zwischen  der  Dielectricitâtsconstante  der  Gase 
und  ihrer  chemischen  Werthigkeit  (Sur  une  relation  entre  la  constante  diélec- 
trique des  gaz  et  leur  atomicité).   Wied.  Ann.^  t.  LVI,  p.  534  ;  1895. 

Des  valeurs  de  la  constante  diélectrique  K  de  divers  gaz  mesurée 
par  MM.  Boltzmann  (^)  et  Klemencîc  C^),  M.  Lang  déduit  la  formule 
empirique  suivante  : 

î^-=^  10«zz:  123; 
s 

s  est  le  nombre  d'atomes  contenus  dans  la  molécule. 

En  réalité,  les  valeurs  expérimentales  du  second  membre  varient 
de  i32  (hydrogène)  à  115  (oxyde  de  carbone)  et  même  110  (bromure 
d'élhylène).  M.  Lang  attribue  les  différences  à  ce  que  les  divers  gaz, 
considérés  à  la  température  et  à  la  pression  ordinaires,  ne  sont  pas 
sous  des  états  correspondants,  dans  le  sens  que  M.  Van  .der  Waals 
a  donné  à  cette  expression. 

E.   BOUTT. 

F.  LIXDE.  —  Messung  der  Dielectricitâtsconstanten  verflQssigter  Gase  and  die 
Mossoti-Clausius'sche  Formel  (Mesure  de  constantes  diélectriques  de  gaz  liqué- 
fiés et  formule  de  Mossoti-Clausius).   Wied.  Ann.,  t.  LVI,  p.  S46  ;  1895. 

1.  f^es  mesures  de  constantes  diélectriques  de  gaz  liquéfiés  ont  été 
réalisées  soit  par  la  méthode  du  pont  de  M.  Nernst  (^),  déjà  décrite 
dans  ce  recueil,  soit  par  une  méthode  de  Schiller  {*)  fondée  sur  l'ob- 
servation de  la  durée  des  oscillations  en  circuit  ouvert  d'une  bobine 
de  Rulimkorff.  Cette  dernière  méthode  n'est  applicable  qu'à  des  dié- 
lectriques de  conductibilité  très  faible.  Voici  en  quoi  elle  consiste. 
Soient  c  la  capacité  du  circuit  secondaire  de  la  bobine,  C  la  capacité 
d'un  condensateur  auxiliaire  à  lame  d'air,  KG  la  capacité  du  mémo 
condensateur  où  l'air  a  été  remplacé  par  un  diélectrique  liquide  : 
les  durées  d'oscillations  T^,  correspondant  à  la  bobine  seule,  T^  et 
Tj,  correspondant  à  la  bobine  armée  du  condensateur  à  air  ou  h 
liquide,  sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  capacités 
totales  c,  c  -f-  C,  c  +  KG.  On  a  donc 

T^<  —  T\ 

(*)  BoLTZVANN,  Pogff.  Ann.,  CLV,  p.  403;  1875. 

(*)  RLEXRTiCic,  SUzungsb.  der  Wien.  Akad.^  XCi,  p.  712  ;  1885. 

(')  Voir  ci-dessus,  p.  411. 

(*)  ScBiLLEH,  Pogg.  Ann.,  CLIÏ,  p.  535  ;  1874. 

/.  de  phjs.,  3»  série,  t.  V.  (Septembre  1896.)  28 
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Les  durées  d'oscillation,  qu'il  suffît  de  connaître  en  valeur  rela- 
tive, sont  mesurées  par  une  méthode  analogie  à  celle  dont  fit  usage 
M.  Mouton  (*)  ;  mais  l'interrupteur  employé  par  M.  Schiller  et  par 
M.  Linde  est  un  pendulette  Helmholtz. 

Cette  méthode  n*a  donné  de  résultats  qu'avec  Tacide  carbonique 
et  le  protoxyde  d'azote  (liquides  du  commerce).  Le  condensateur 
était  formé  de  trois  cylindres  concentriques  en  fer  étamé  :  les  deux 
cylindres  extrêmes,  en  communication  avec  le  sol,  formant  l'une  des 
armatures  ;  le  cylindre  moyen,  isolé  des  deux  autres  par  des  cales 
d'ébonite,  la  deuxième  armature.  Ce  condensateur  était  enfermé  dans 
un  bloc  en  fer  forgé,  muni  d'un  robinet  à  pointeau. 

La  méthode  de  Nernst  a  pu  être  appliquée  à  l'acide  sulfureux  et 
au  chlore  liquide.  Pour  ce  dernier  corps  on  a  dû  faire  usage  d'un 
condensateur  formé  de  deux  cylindres  concentriques  en  charbon 
séparés  par  des  cales  de  verre. 

Voici  les  résultats.  Les  nombres  K^  ont  été  obtenus  par  la  méthode 
de  Schiller,  les  nombres  Kj  par  la  méthode  de  Nernst  et  par  com- 
paraison avec  Téther  desséché  sur  du  sodium,  dont  la  constante  dié- 
lectrique à  16'*  a  été  prise  égale  à  4,396. 
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+  10» 

1  ,.^55 

00 

1,990 

+  li°,5 

1,522 

+     80 

1,948 

Enfin,  pour  lacide  sulfureux,  M.  Linde  a  trouvé  Kj  =  14,8  à  23**, 
par  comparaison  avec  l'alcool  éthylique  pour  lequel  il  a  admis  une 
constante  diélectrique  égale  h  25,3, 


(*)  MouTo.^,  Étude  expérimentale  sur  les  phénomènes  dlnduction  électrodyna- 
mique. Ann.  de  VÊcole  normale,  2»  série,  t.  VI,  p.  193  ;  1877. 
{i)  Moyennes  des  nombres  publiés  par  Tauteur. 
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V  La  formule  dite  de  Mossoti-Clâusius  est 

et  diffère  de  la  formule  bien  connue  de  Lorentz,  reliant  l'indice  n  à  la 
densité  rf,  '  , 

n»  -4-  2 


n^—  1 


(l  =.  C»«, 


par  la  substitution  de  la  constante  diélectrique  au  carré  de  Tindice. 

Dans  la  seconde  partie  de  son  travail,  M.  Linde  fait  usage  des 
résultats  numériques  obtenus  dans  la  première  partie  et  des  valeurs 
des  constantes  diélectriques  de  liquides  et  de  gaz  publiées  par 
divers  expérimentateurs,  pour  soumettre  la  formule  de  Mossoti- 
(^lausius  au  contrôle  de  l'expérience.  La  formule  paraît  convenir  à 
peu  près  pour  comparer  les  constantes  diélectriques  d'un  même  corps 
pris  à  Tétat  liquide  et  à  l'état  de  vapeur  lorsque  K  ne  s'éloigne  pas 
beaucoup  de  n^  ;  mais,  dans  d'autres  cas,  elle  conduira  à  des  résul- 
tuts  absolument  inacceptables  :  par  exemple,  la  constante  diélec- 
trique d'un  liquide,  calculée  d'après  la  valeur  mesurée  de  la  cons- 
tante diélectrique  de  la  vapeur,  peut  se  trouver  négative  (alcouls 
méthylique  et  étbylique,  formiates  de  métbyle  et  d'éthyle,  chlorure 
d'éthyle,  acide  sulfureux). 

La  formule  de  Mossoti-CIausius  est  encore  absolument  insuffisante 
pour  représenter  la  variation  delà  constante  diélectrique  d'un  liquide 
avec  la  température. 

E.  BouTv. 

G.-C.  SCHMIDT.  —  Beitrage  zur  KenntnissderFIuorescenz  (Contributions  à  Tétuc'e 
de  la  fluorescence).  Wied,  Ann.^  t.  LVlll,p.  103;  1896. 

i.  M.  Schmidt  est  porté  à  admettre  a  priori  que  tous  les  corps 
absorbants  sont  susceptibles  de  devenir  fluorescents  dans  des  condi- 
tions convenables.  11  a  étudié  des  dissolutions  solides  de  couleurs 
d'aniline  dans  des  dissolvants  dont  les  uns  sont  fluorescents,  les 
autres  ne  le  sont  pas;  ces  dissolvants  sont  l'acide  hippurique,  l'acide 
anilotique,  la  sulfocarbamide,  le  bisulfate  de  quinine,  le  sucre,  la 
gélatine,  Je  blanc  d'oûuf,  les  acides  véralrique,  protocatéchique, 
benzoïque,  orlho  et  parabenzoïqucs,  méconique,  maléique,  phlaléique, 
la  laine  et  la  papavérine.  Presque  toutes  ces  dissolutions  sont  plios- 
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pborescentes,  et  il  est  à  remarquer  que,  par  elles-mêmes,  les  couleur» 
d  aniline  ne  donnent  aucune  fluorescence  dans  les  conditions  habi- 
tuelles. Le  plus  soment,  la  couleur  de  la  lumière  émise  par  la  phos- 
phorescence de  ces  dissolutions  solides  parai l  à  peu  près  indépen- 
dante du  dissolvant,  bien  qu'il  en  soit  autrement  dans  un  certain 
nombre  de  cas. 

Habituellement  le  spectre  de  la  lumière  phosphorescente  est  un& 
bande  plus  ou  moins  large,  mais  continue.  La  chrysaniline,  dissoute 
dans  la  gélatine,  et  le  rouge  de  Magdala,  dans  la  phtaléine,  donnent 
un  spectre  complet  du  rouge  au  violet. 

Assez  souvent  la  couleur  de  la  lumière  phosphorescente  change 
avec  le  temps  écoulé  depuis  l'excitation.  Le  rouge  du  Congo  dissous 
dans  la  sulfocarbamide  donne  un  rouge  éclatant  par  une  rotation 
rapide  du  phosphoroscope  ;  par  une  rotation  lente,  un  beau  vert  ;  de 
même,  le  violet  d'Hofmann. 

L'intensité  de  la  phosphorescence  ne  dépend  pas  beaucoup  de  la 
concentration. 

Enfin  la  condition  essentielle  de  la  phosphorescence  des  couleurs 
d'aniline  parait  être  qu'elles  soient  réellement  en  dissolution.  La 
laine,  le  papier,  la  soie  qui  les  absorbent  sans  les  dissoudre  ne 
donnent,  en  général,  ni  phosphorescence  ni  fluorescence. 

2.  La  seconde  partie  du  Mémoire  de  M.  Schmidt  est  consacrée  » 
la  discussion  de  la  théorie  de  la  fluorescence  de  M.  v.  Lommel  (';. 
Celte  théorie  consiste  essentiellement  à  assimiler  la  fluorescence  à  la 
résonance  acoustique;  mais  M.  v.  Lommel  admet,  en  outre,  que  les 
vibrations  excitées  paf  voie  de  résonance  peuvent  avoir  une  période 
égale  à  la  moitié  ou  au  double  de  la  période  de  la  vibration  excita- 
trice. 

M.  Schmidt  a  fait  des  expériences  très  complètes  sur  le  spectre 
d'absorption  et  sur  le  spectre  de  fluorescence  du  rouge  de  Magdala, 
de  l'esculine,  du  sulfate  et  du  bisulfate  de  quinine,  et  de  la  fuchsine. 
Il  les  a  étendues  à  l'ultra-violet  et  à  rinfra-rougc,en  employant  dans 
ce  dernier  cas  soit  la  méthode  de  M.  Becquerel,  soit  la  méthode 
bolométrique.  Ces  expériences  ne  confirment  nullement  les  prévisions 
de  M.  V.  Lommel.  Sa  théorie,  dont  M.  Schmidt  parait  admettre  au 
moins  quelques  prémisses,  devra  donc  être  profondément  modifiée. 

E.  BOUTY. 


(«)  E.  V.  LoMUBL,  Po(j.  Ann,,  CLIX,  p.  520;  1876;—  U'i«/.  Ann.,  111,  p.  113;  1878. 
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M.  WIEN,  —  Ueber  die  Polarisation  bei  Wechelslrom  (Sur  la  polarisation 
avec  les  courants  alternatifs).  W'ied.  Ann.,  t.  LVIII,  p.  37;  1896. 

A.  —  Quand  on  lance  un  courant  alternatif  à  travers  une  auge 
électrolylique,  il  s'introduit,  en  vertu  de  la  polarisation  des  électrodes, 
une  nouvelle  force  électromotrice  périodique  e.  On  suppose  d'ordi- 
naire, avec  M.  F.  Kohlrausch  ('),  que  celle-ci  est  à  chaque  instant 
proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui  a  passé  dans  l'auge 
depuis  le  dernier  renversement  du  courant,  de  sorte  que,  si  Ton 
désigne  par  I  l'intensité  du  courant,  parC  la  capacité  du  syslèmedes 
-électrodes  on  a 

Soit  w  la  résistance  de  l'auge,  E^cos ni  la  force  électromotrice 
périodique  extérieure,  a  l'amplitude  de  Tinlensité  du  courant: 

Kj  ces  71/  =z  a  Iw  ces  nt  -\-  —p,  i!>\i\  ii/j- 

On  pourrait  remplacer  l'cITet  de  l'auge  sur  le  courant  par  une  résis- 
tance métallique  égale  à  celle  de  l'auge  (calculée  d'après  la  conduc- 
tibilité du  liquide  et  les  dimensions  de  l'auge)  portant  en  dérivation 
un  condensateur  de  capacité  C. 

Ces  hypothèses  ne  sont  que  partiellement  vérifiées  par  l'expérience. 
On  peut,  il  est  vrai,  dans  des  limites  pratiques,  assimiler  l'auge  à  un 
fil  métallique,  portant  un  condensateur  en  dérivation,  mais  la  résis- 
tance îo'  de  ce  fil  est  toujours  supérieure  à  la  vraie  résistance  w  de 
l'auge.  De  plus,  la  différence  lo'  —  îo  et  la  valeur  de  la  capacité  C 
varient  avec  les  conditions  de  l'expérience  : 

1"  Entre  certaines  limites,  ic  —  tr  et  C  sont  indépendantes  de  la 
-densité  du  courant; 

2*  C  est  directement,  lo'  —  to  est  inversement  proportionnel  à  la 
surface  des  électrodes  ; 

3®  Pour  de  fortes  polarisations,  c'est-à-dire  quand  la  capacité  par 
unité  de  surface  est  petite,  w*  —  w  est  à  peu  près  proportionnel  à  la 
•durée  de  vibration  :  C  croît  un  peu  avec  cette  durée;  le  produit 
«C  {w'  —  te)  est  à  peu  près  constant  et  petit  ; 

4°  Pour  de  faibles  polarisations,  la  capacité  par  unité  de  surface  est 


{')  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Aun.,  CXLVIII,  p.  143  ;  1873. 
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grande  et  croît  rapidement  avec  la  durée  de  vibration,  w*  —  \c  croît 
aussi,  mais  moins  rapidement  que  la  durée  de  vibration,  wC  {\o'  —  to) 
est  grand  et  à  peu  près  constant. 

Soit,  par  exemple,  une  dissolution  aqueuse  saturée  de  sel  marin. 
On  aura  de  fortes  polarisations  (faibles  capacités)  avec  des  électrodes 
de  nickel,  d*argent  ou  de  platine  poli  ;  de  faibles  polarisations  avec 
des  électrodes  à  la  Paalzow  (zinc  dans  le  sulfate  de  zinc,  cuivre  dans 
le  sulfate  de  cuivre)  avec  des  électrodes  de  mercure  dans  la  dissolu- 
lion  de  sel  marin  saturée  de  calomel,  ou  avec  des  électrodes  de  pla- 
tine-platiné. La  capacité  de  polarisation  varie,  en  outre,  avec  le  temps, 
l'agitation,  etc.,  d'une  manière  très  capricieuse,  surtout  avec  des  élec- 

m 

trodes  de  mercure  pur  ;  ces  irrégularités  disparaissent  quand  la  disso- 
lution en  contact  avec  le  mercure  est  saturée  de  calomel, 

B.  —  M.  Wien  cherche  de  quel  ordre  de  grandeur  sont  les  erreurs 
causées  par  Taccroissement  îo'  —  w  Aq\q.  résistance  apparente  dans 
la  mesure  soit  des  conductibilités  électriques,  soit  des  constantes 
diélectriques  des  liquides  conducteurs,  quand  on  mesure  ces  éléments 
en  faisant  usage  des  courants  alternatifs. 

1*  Conductibilités  électriques,  —  Soit  une  auge  électrolytique 
contenant  une  dissolution  concentrée  de  sel  marin  de  résistance 
vraie  t^?  =  10  ohms  entre  des  électrodes  de  10  centimètres  carrés  de 
surface,  avec  100  inversions  de  courant  par  seconde. 

D'après  les  expériences  de  Fauteur,  Terreur  w'  —  to  commise  sera  : 

Avec  des  électrodes  de  platine  poli,  de  2°*'"%1,  soit  21  0/0. 

Avec  des  électrodes  de  platine-platiné,  de  0°*'"^124,  soit  1,24  0/0. 

Dans  les  conditions  même  où  s'est  placé  M.  Kohlrausch,  la  correc- 
tion, qui  ne  devient  sensible  que  pour  les  liquides  bons  conduc- 
teurs, ne  dépasserait  pas  quelques  millièmes. 

2°  Constantes  diélectriques,  —  L'erreur  est  de  signe  contraire  sui- 
vant qu'on  fait  usage  de  la  méthode  électrométrique,  la  plus  fréquem- 
ment employée  jusqu'ici,  ou  de  la  méthode  du  pont,  de  M.  Nernst^ 
La  première  donne  des  résultats  trop  faibles,  la  seconde  des  résul- 
tats trop  forts  et,  de  plus,  n'est  applicable  que  pour  des  liquides  mau- 
vais conducteurs.  D'après  M.  Wien,  à  la  condition  de  faire  Taiguillc 
df?  Vélectromètre  en  platine-platiné^  la  méthode  électrométrîque  per- 
mettrait de  mesurer  sans  erreur  sensible  la  constante  diélectrique 
des  éicctrolytes  les  plus  conducteurs.  E.  Bol-ty. 

-^ • 1^  I  I  I      I  I  Mil  ■ 

(*)  Voir  ci-dessus,  p.  411. 
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M.  CANTOR.  —  Ueber  die  Condensation  von  Dampren  (Sur  la  condensation 

des  vapeurs).  Wied,  Ann.,  t.  LVI,  p.  492  ;  1893. 

1®  Quand  la  vapeurd'un  corps  A  se  condense  à  la  surface  d*un  corps 
solide  ou  liquide  B  de  nature  difTérente,  les  propriétés  superficielles 
du  corps  B  font  place  progressivement  aux  propriétés  superficielles 
du  corps  A,  jusqu'à  ce  que  la  couche  du  liquide  condensé  ait  acquis 
une  épaisseur  supérieure  au  rayon  l  d'activité  moléculaire.  A  partir 
de  cette  épaisseur  de  la  couche  condensée,  on  peut  dire  que  la  vapeur 
A  se  condense  à  la  surface  du  liquide  A  ;  la  pression  et  la  tempéra- 
ture de  la  vapeur  sont,  par  définition,  la  pression  et  la  température 
de  saturation. 

Tant  que  l'épaisseur  du  liquide  condensé  est  inférieure  à  /,  il  n'est 
nullement  évident  a  priori  que  la  température  à  laquelle  la  conden- 
sation peut  s'opérer  d'une  manière  réversible,  le  point  de  rosée^  soit 
identique  à  la  température  de  saturation,  M.  Cantor  prouve  justement 
que,5i/6  liquide  A  est  susceptible  de  s^ étendre  sur  un  liquide  B,  le  point 
de  rosée  de  A  en  présence  de  B  est  plus  élevé  que  le  point  de  satura- 
tion de  A,  le  point  de  rosée  de  B  en  présence  de  A  est  moiiis  élevé  que 
le  point  de  saturation  B.  Il  démontre  ce  théorème  en  faisant  usage  d'un 
cycle  fermé  réversible  : 

1°  La  vapeur  de  A  est  amenée,  par  variation  de  la  pression,  de  son 
état  initial  au  point  de  rosée  ; 

2®  Cette  vapeur  est  précipitée  à  la  surface  de  B,  au  point  de  rosée  ; 

3*  La  couche  condensée  est  enlevée  à  la  faveur  d'un  travail  capil- 
laire convenable  et  réunie  à  une  masse  liquide  de  A  à  la  môme  tem- 
pérature ; 

4*  Enfin,  elle  est  vaporisée  au  point  de  Scituration. 

A  la  faveur  de  diverses  approximations,  M.  Cantor  obtient  la  for- 
mule suivante  : 

(0  T,+T,.,-T,=:-i?l£ilog^. 

A     «I  Po 

T^  et  Tj  sont  respectivement  les  tensions  superficielles  de  A  et  de  B 
en  contact  avec  l'air,  T^.q  la  tension  superficielle  de  la  surface  de  con- 
tact de  A  et  de  B  ;  s^  le  poids  spécifique  du  liquide  A,  p^  la  pression 
de  saturation  de  A  à  la' température  0^  à  laquelle  la  condensation  de 
A  commence  à  la  surface  de  B  (température  du  point  de  rosée),  Pq  la 
pression  de  saturation  à  la  température  d^  du  liquide  A,  l  le  rayon 


(^)  '*=^; 
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d'activité  moléculaire.  Enfin,  <s^  représente  le  poids  spécifique  de  la 
vapeur 

R  est  la  constante  de  la  loi  de  Mariotle-Gay-Lussac.  Les  formules  (1) 
et  (2)  peuvent  servir  à  calculer  une  valeur  approchée  du  rayon  d'ac- 
tivité /,  si,  toutefois,  Ton  est  parvenu  à  mesurer  la  température  0^  du 
point  de  rosée. 

2*  Au  point  de  vue  expérimental,  il  faut  remarquer  que  la  conden- 
sation de  la  vapeur  de  A  sur  B  ne  pourra  être  constatée  que  si  la 
couche  du  liquide  condensé  est  suffisamment  épaisse,  et  Ton  sait  que, 
si  cette  épaisseur  atteint  ou  dépasse  /,  le  point  de  rosée  et  le  point 
de  saturation  se  confondront.  L'influence  exercée  par  la  nature  de  B 
sur  le  point  de  rosée  sera  dès  lors  masquée. 

Cependant  cette  circonstance  ne  généra  la  détermination  du  point 
de  rosée  vrai  que  si  le  liquide  A  s'étale  sur  le  liquide  B  ;  car,  dans 
ce  cas,  le  point  de  rosée  de  A,  plus  élevé  que  le  point  de  saturation, 
s  ^abaissera  dès  que  la  condensation  sera  commencée  ;  et  il  sera 
impossible  d'accroître  Vépaisseur  condensée  au^-delà  de  l  à  la  tempé- 
rature oii  la  condensation  a  commencé.  Au  contraire,  si  B  s'étale  sur  A 
le  point  de  rosée  de  A  est  plus  bas  que  le  point  de  saturation,  Qirien 
ne  s'oppose  à  ce  que  Vépaisseur  condensée  dépasse  Z,  la  température 
demeurant  égale  à  celle  où  la  condensation  a  commencé. 

C'est  dans  ce  second  cas  que  s'est  placé  M.  Cantor,  en  prenant 
Teau  pour  le  liquide  A,  le  pétrole  pour  le  liquide  B.  Un  ménisque 
miroitant  de  mercure  est  recouvert  d'une  couche  mince  de  pétrole, 
en  relation  avec  un  espace  dans  lequel  circule  un  courant  très  lent 
d'air  humide.  Quand  la  vapeur  d'eau  se  condense  sur  le  pétrole,  le 
ménisque  se  ternit.  Un  thermomètre  dont  le  réservoir  est  plongé 
dans  le  mercure  à  peu  de  distance  du  ménisque  donne  la  température 
delà  surface  de  condensation.  On  fait  varier  la  température  de  cette 
surface  à  l'aide  d'un  bain  réfrigérant  d'éther  dans  lequel  on  fait  bar- 
boter de  l'air,  comme  on  le  fait  dans  la  plupart  des  hygromètres  à 
condensation. 

■ 

En  moyenne,  M.  Cantor  a  trouvé  qu'à  une  température  de  satura- 
tion de  la  vapeur  d'eau  égale  à  21^,2  correspond  un  point  de  rosée  à 
la  surface  du  pétrole  égal  à  18°.  De  ces  non\bres  on  déduit  pour  le 
rayon  d'activité  l  la  valeur 

/  =  6,5. lO"""^  centimètres. 


CONDENSATION   DES   VAPEURS  421 

Ce  nombre  est  bien  de  Tordre  de  grandeur  de  tous  ceux  qui  ont 
été  déterminés  jusqu'ici  pour  cet  élément,  et  cela  grâce  à  des  pro- 
cédés très  variés. 

3.  Pour  étudier  le  cas  où  le  liquide  A  (benzine,  alcool  amylique) 
s'étale  sur  le  liquide  B  (mercure),  M.  Cantor  a  recours  à  la  mesure 
directe  de  la  tension  superficielle,  en  utilisant  pour  cela  une  méthode 
qu'il  a  précédemment  indiquée  (*).  Celle-ci  consiste  essentiellement  à 
produire,  par  pression,  un  ménisque  convexe  du  liquide  à  étudier  à 
Torifice  supérieur  d'un  tube  capillaire  à  arêtes  vives,  et  à  détermi- 
ner, à  l'aide  d'un  manomètre  à  eau,  la  valeur  maximum  de  cette  pres- 
sion. M.  Cantor  prouve  que,  dans  le  cas  considéré,  la  vapeur  de  A 
doit  abaisser  la  valeur  de  la  tension  superficielle  de  B,  et  il  se  borne 
à  montrer  expérimentalement  qu'on  observe,  en  effet,  une  diminution 
très  sensible  de  cette  tension  superficielle. 

4.  Quand,  dans  une  opération  hygrométrique,  on  observe  le 
point  de  rosée  à  la  surface  d'un  métal,  il  faut  avoir  bien  soin  de 
maintenir  cette  surface  très  propre.  Si  Teau  s'étale  à  la  surface 
du  métal,  on  peut,  d'après  ce  qui  précède,  confondre  le  point  de 
rosée  avec  la  température  de  saturation  ;  il  n'en  est  pas  de  même  si 
le  métal  est  gras.  Alors  le  point  de  rosée  sera  évalué  trop  bas.  Mais 
on  s'apercevra  de  l'état  du  métal  par  l'expérience  elle-même,  car  si 
le  métal  est  gras,  les  températures  d'apparition  et  de  disparition  de 
la  rosée  ne  coïncideront  pas  et  seront  plus  ou  moins  éloignées  Tune 
de  l'autre. 

5.  En  se  laissant  guider  par  l'analogie  des  vapeurs  et  des  corps 
dissous,  on  comparera  naturellement  la  condensation  d'une  vapeur 
à  la  séparation  d'un  corps  de  sa  dissolution,  et  les  expériences  qui 
précèdent  mettront  sur  la  voie  d'une  interprétation  du  phénomène 
de  la  sursaturation. 

Si  on  pouvait  avoir  une  dissolution  parfaitement  homogène,  la  sépa- 
ration du  corps  dissous  au  sein  de  la  dissolution,  comparable  à  la 
formation  d'un  brouillard  dans  la  vapeur,  serait  impossible,  et  la 
séparation  se  ferait  exclusivement  par  la  surface  delà  dissolution.  La 
température  à  laquelle  commencerait  cette  séparation  dépendrait  de 
la  nature  des  surfaces  avec  lesquelles  la  dissolution  est  en  contact, 
de  la  même  façon  que  le  point  de  rosée  de  la  vapeur  d'eau  envelop- 
pée par  des  parois  grasses.  Dans  les  deux  cas  on  pourrait  abaisser 


(1)  Cantor,  Wied.  Ann.,  t.  XLVII,  p.  399  ;  i892. 
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la  température  au-dessous  du  point  de  saturation  sans  provoquer  le 
phénomène  de  la  condensation  ou  de  la  précipitation. 

Si  dans  la  vapeur  d'eau  on  introduit  une  goutte  d'eau,  la  conden- 
sation se  produit  sur  celle-ci  ;  si  dans  la  dissolution  sursaturée  on 
introduit  une  parcelle  du  corps  dissous,  la  précipitation  se  continue 
à  la  surface  de  la  parcelle. 

En  toute  rigueur,  comme  le  fait  observer  M.  Cantor  lui-môme,  il 
conviendrait  de  ne  formuler  cette  conclusion  que  dans  le  seul  cas  de 
la  dissolution  d'un  liquide  dans  un  autre,  parce  que,  dans  le  cas  des 
liquides  seulement,  on  a  le  droit  de  parler  de  la  tension  superficielle 
comme  d'une  quantité  expérimentalement  définie. 

E.  BoUTY. 


P.  BEnK.   —  Théorie   des  reiuanenten  Magnetismus    von    Fôppl   (Théorie    du 
magnétisme  rémanent  de  Foppl).  Wied.  Ann.^  t.  LVII,  p.  464  ;  1896. 

M.  Foppl  (^)  a  proposé  une  théorie  du  magnétisme  rémanent  d'après 
laquelle  la  propagation  des  ondes  électriques  dans  un  milieu  A 
coercitif,  mais  non  parcouru  par  un  courant,  obéirait  à  des  lois  ana- 
logues à  la  propagation  dans  un  milieu  B  non  coercitif,  mais  par- 
couru par  un  courant.  De  cette  théorie  il  résulte  qu'un  tube  de  la 
substance  A  entourant  un  fil  métallique  animé  plir  un  courant  variable 
agirait  à  la  manière  d'un  écran  sur  les  ondes  électriques  qui  le 
traversent,  propriété  dont  ne  jouirait  pas  un  tube  de  la  substance  B. 

M.  Bock  a  employé  deux  tubes  de  mêmes  dimensions,  l'un  de  fer 
doux,  l'autre  d'acier  trempé  dur,  et  n'a  pas  réussi  à  manifester  la 
moindre  différence  entre  l'induction  produite  à  travers  ces  deux  tubes 
ou  à  travers  une  épaisseur  d  air  égale.  Voici  quelques  détails  sur 
l'expérience.  Les  tubes  avaient  1  mètre  de  long,  5  centimètres  de 
diamètre  extérieur,  1  centimètre  de  diamètre  intérieur.  Le  fil  pri- 
maire traversant  le  tube  était  un  fil  de  cuivre  isolé,  de  6  millimètres 
de  diamètre,  dans  lequel  circulait  un  courant  de  O""**,!  à  4  ampères 
que  l'on  inversait  par  un  commutateur.  Le  circuit  secondaire  était 
formé  de  42  tours  de  fil,  enroulés  sur  un  cadre  de  i  mètre  de  long 
et  de  20  centimètres  de  large,  disposé  avec  sa  grande  dimension 
parallèle  au  primaire  et  à  3  centimètres  de  distance  de  celui-ci.  On 
observait  la  déviation    d'un  galvanomètre   balistique   placé  sur  le 


(«)  Foppl,  Wied,  Ann.,  t.  XLVIIl,  p.  252  ;  1893. 
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circuit  secondaire.  Le  tableau  suivant  résume  les  résultais  : 


Air 

Fer 

Aciir 

2,7 

2,6 

2,7 

3,1 

2,9 

2,9 

3,4 

3,4 

3,3 

t;.i 

4,2 

4,2 

S,0 

4,9 

5,0 

0,7 

5,6 

5,8 

6,4 

6,6 

6,7 

7,2 

7,0 

7,2 

M 

8,2 

8,2 

9,3 

9,4 

9,3 

17,0 

17,0 

16,5 

E.  BouiY. 

A.  EBELIxNGetG.  SCHMIDT.  ^  Ueber  magnetische  Unglcichmâssigkeit  und  das 
AusglQhen  von  Eisen  und  Stahl  (Sur  le  dt^faut  d'homogénéité  magnétique  et  sur 
le  recuit  du  fer  et  de  l'acier).  Wied.  Ann.\  t.  LVIII,  p.  330;  1896. 

A.  EBELING.  —  Prfifung  der  magnetisrhen  Homogenitiit  von  Eisen  und  Stahlsta 
ben  mil  tels  der  electrischcn  Leitungsfàhigkeit  (Essai  de  Thomogénéité  magné- 
tique de  barreaux  de  fer  et  d'acier,  au  moyen  de  la  conductibilité  électrique). 
/6/rf.,  p.   342. 

1.  —  Le  fer  forgé  de  Suède  passe  pour  la  meilleure  matière  magné- 
tique, et  on  suppose  qu'il  suffit,  en  général,  de  bien  recuire  un  barreau 
pour  le  rendre  magnétiquement  homogène.  Ces  suppositions  ne  sont 
fondées  qu'en  partie.  MM.  Ebeling  et  Schmidt  ont  soumis  un  grand 
nombre  de  barreaux  de  for  ou  d'acier  de  diverses  provenances  à  deux 
séries  d'épreuves  consistant  à  mesurer  dans  trois  régions  de  10  cen- 
timètres de  longueur,  prises  aux  dçux  extrémités  et  au  milieu  de 
chaque  barreau:  1®  le  coefficient  d'élasticité  de  traction  ;  2*  la  courbe 
d'hystérésis,  et  cela  soit  avant,  soit  après  le  recuit.  Cette  dernière 
opération,  conduite  avec  un  soin  extrême,  aux  environs  de  1.000",  fut 
faite  dans  la  partie  moyenne  d'un  grand  four  à  porcelaine  de  la  manu- 
facture impériale.  Dans  la  région  du  four  utilisée,  la  température, 
très  sensiblement  uniforme,  se  maintenait  constante  pendant  au 
moins  trente-six  heures. 

Le  fer  forgé  de  Suède  s'est  montré  relativement  peu  homogène  et 
n'a  pas  été  sensiblement  amélioré  par  le  recuit.  L'acier  au  tungstène 
a  été  fort  amélioré;  enfin,  l'acier  fondu  s'est  montré  magnétiquement 
homogène,  avant  le  recuit  comme  après. 

Les  auteurs  pensent  qu'une  fonte  bien  surveillée  est  la  meilleure 
garantie  d'homogénéité,  aussi  bien  au  point  de  vue  magnétique  qu'au 
point  de  vue  mécanique. 


424  AHONS.   —   ARC   ÉLECTRIQUE 

2.  —  M.  Ebeling  a  reconnu  que  des  barreaux  magnétiquement 
homogènes  présentent  une  conductibilité  électrique  régulière;  mais  la 
proposition  inverse  comporte  des  exceptions,  tenant  sans  doute  à  des 
défauts  mécaniques  de  la  matière.  Il  serait  donc  prématuré  de  s'en 
rapporter  exclusivement  à  des  mesures  de  conductibilité  pour  juger 
de  rhomogénéité  magnétique.  E.  Boutt. 

L.  AROXS.  —  Ueber  den  Lichtbogen  zwischen  Quecksilberelectroden,  Amalga- 
men  und  Legirungen  (Sur  Tare  électrique  entre  des  électrodes  de  mercure, 
d'amalgames  et  d'alliages).  Wied.  Ann,,  t.  LVIII,  p.  73;  1896. 

En  étudiant  Parc  électrique  entre  des  électrodes  de  mercure, 
M.  Arons  s'attendait  à  trouver  des  résultats  simples.  L'expérience  n'a 
pas  justifié  cet  optimisme. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  remarquable,  c'est  la  longueur  extraordinaire 
que  peut  atteindre  l'arc  entre  des  électrodes  de  mercure.  A  l'aide 
d'une  cuvette  mobile,  M.  Arons  faisait  varier  la  longueur  de  l'espace 
vide  d'air  dans  lequel  jaillit  l'arc,  et  il  maintenait  constante  l'intensité 
du  courant  à  l'aide  de  résistances  variables  introduites  dans  le  cir- 
cuit. En  employant  un  tube  de  l''°*,5  de  diamètre  et  une  intensité 
de  courant  de  ô'^^S  à  6'"%6,  la  plus  petite  différence  de  poten- 
tiel entre  les  électrodes,  presque  au  contact,  était  de  âl'^'^^S  ;  elle 
atteignait  61'°"%6  pour  une  distance  de  60  centimètres  entre  les  élec- 
trodes. L'accroissement  moyen  dans  tout  l'intervalle  était  de  0'<**',67 
par  centimètre  de  longueur.  Ce  nombre  est  extrêmement  petit,  si  on 
le  compare  aux  résultats  obtenus  avec  d'autres  métaux.  D'après 
Luggin  (*)  et  Lécher  (^),  l'accroissement  est  de  43  volts,  4L  volts  et 
48  volts  par  centimètre  respectivement  avec  le  charbon,  le  platine  et 
le  fer. 

Les  résultats  changent  avec  le  diamètre  des  tubes  contenant  les 
électrodes  de  mercure,  avec  la  température  du  milieu  ambiant,  etc. 
L'addition  d'un  métal  étranger,  susceptible  de  fournir  un  amalgame, 
élève,  en  général,  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  maintenir 
l'arc,  et  cependant  les  lignes  caractéristiques  du  métal  n'apparaissent 
qu'incomplètement,  pour  les  plus  faibles  intensités  du  courant,  tan- 
tôt dans  l'arc  tout  entier,  tantôt  à  la  cathode  seulement.  Les  résultats 
sont  trop  complexes  pour  pouvoir  être  rapportés  ici  utilement. 

E.  BoUTY. 


(»)  LuGcm,  WieJiner  Dlr.,  XGVl,  p.  7o9,   1887. 
(«)  Lechéh,  Wied.  Ann.,  XXXUI,  p.  62o  ;  1888. 
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A.  HAGENBACH. —  Thermoelemente  ans  Amalgamen  iind  Electrolyten  (Couples 
thermo-éleciriques  formés  d'amalgames  et  d'électrolytes).  Wied.  Ann.^i.  LVill. 
p.  21;  1896. 

M.  Hagenbach  mesure,  par  la  méthode  de  compensation  de  du  Bois 
Reymond,  les  forces  électromotrices  thermo-électriques  de  couples 
formés  de  Tamalgame  d'un  métal  et  d*un  sel  du  même  métal.  Mais  la 
recherche  a  dû  être  bornée  aux  métaux  dont  l'amalgame  est  stable  et 
n'est  pas  oxydé  par  Teau,  de  sorte  que,  en  définitive,  elle  ne  s'étend 
qu'aux  amalgames  de  cadmium  et  de  plomb. 

Entre  (>°  et  70°,  la  force  électromotrice  des  couples  étudiés  est  pro- 
portionnelle à  la  différence  de  température;  il  n'y  a  d'exceptions  que 
pour  le  couple  amalgame  de  plomb  —  chlorure  de  plomb  ;  mais,  tan- 
dis que,  d'après  la  théorie  de  M.  Nernst,  la  force  électromotrice, 
pour  une  différence  de  température  donnée,  devrait  croître  avec  la 
dilution,  M.  Hagenbach  trouve  qu'elle  commence,  au  contraire,  par 
décroître,  et  cela  pour  tous  les  couples  étudiés.  (Cependant,  aux 
dilutions  extrêmes,  on  observe  un  relèvement  de  la  force  électromo- 
trice avec  les  trois  couples  amalgame  de  cadmium  —  bromure, 
iodure  ou  azotate  de  cadmium. 

E.    BoUTY. 

TIIADDEUS  ESTREIGHER.  —   On  the  pressures  of  saturation  of  oxy^ren 
(Pressions  de  saturation  de  l'oxygène).  Phil.  mag.,  o*  série,  t.  XL.  p.  454;  1893. 

Nous  extrayons  de  ce  mémoire  les  tables  suivantes  donnant,  pour 
trois  séries  d'expériences,  les  valeurs  de  la  pression  maximum  de 
Foxygène,  en  millimètres  de  mercure,  en  fonction  de  la  température^ 
mesurée  par  un  thermomètre  à  hydrogène. 


ire 

Série 

2"*  St-rie 

3- 

Série 

Pression 

Température 

Pression 

ïempératarc 

Pression 

Terapératuri> 

735,9 

— i82°,7 

731,1 

— 182%2 

743,8 

— 182^56 

533,9 

— 18d  ,1 

629,1 

—  183  ,3 

141,8 

—195  ,9 

433,9 

-187  ,1 

477,1 

185  ,8 

91,8 

—  198  ,7 

733,9 

—189  ,4 

279,1 

-  190  ,5 

61,8 

201  ,1 

233,9 

—192  ,1 

179,1 

—  194  ,0 

41,8 

—203  ,4 

11,0 

209  ,7 

129,1 

—  190  ,25 

31,8 

—201  ,8 

10,0 

210  ,2 

79,1 

—  199  ,5 

21,8 

-  206  ,8 

9,0 

—211  ,4 

5t,l 

—201  ,6 

14,5 

—208  ,6 

8,0 

—211  ,2 

37,5 

—204  ,9 

13,0 

208  ,9 

33,5 

—205  ,2 

12,5 

209  ,2 

16,0 

—208  ,8 

12,0 

209  ,3 

16,0 

209  ,3 

11,5 

—209  ,^ 
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2—  Série  3»«  Série 

Pression         Tempéra' ure  Preseion        Température 

15,0            — 209°,7               11.0  — 209°,7 

13,0            —210  ,2              10,5  ^209  ,8 

9,5  210  ,2 

9,0  210  ,4 

8,75  210 ,6 

8,5  210 ,8 

8,0  211  ,8 

7,75  211  ,2 

7,5  211,2 

E.    BOUTY. 

U.  STARKE.  —  Ueber  eine  Méthode  zur  Bestimmung  der  Dielectricilâtscons- 
tanten  fester  Kbrper  (Sur  une  nouvelle  méthode  pour  Tévaluation  de  la  cons- 
tante diélectrique  de  corps  solides).  Verhandl,  der  physik.  Ges,  zu  Berlin^  XY 
lahrgang,  p.  69  ;  1896. 

La  méthode  consiste  essentiellement  à  mêler  deux  liquides  de 
constante  diélectrique  connue,  dans  une  proportion  telle  que  Tintro- 
duction  du  corps  liquide  à  étudier,  entre  les  lames  d'un  condensateur 
ayant  pour  diélectri(jue  le  mélange  liquide,  soit  sans  effet.  Tout  dis- 
positif expérimental  propre  à  constater  l'invariabilité  de  l'équilibre 
électri([ue  peut  d'ailleurs  être  mis  en  œuvre. 

M.  Starke  emploie  le  dispositif  de  M.  Nernst  {*),  Il  faut  observer 
que,  pour  que  l'équilibre  se  conserve,  il  faut,  non  seulement  que  la 
constante  diélectrique,  mais  encore  que  la  conductibilité  électrique 
du  solide  étudié  se  confondent  respectivement  avec  la  constante  dié- 
lectrique et  la  conductibilité  du  mélange  liquide.  On  se  restreindra 
donc  aux  cas  où  la  conductibilité  est  négligeable.  Parmi  les  liquides 
doués  d'une  constante  diélectrique  élevée,  on  ne  peut  guère  employer 
que  Téther  et  le  chlorure  d'éthylène  (la  constante  diélectrique  à  0*  de 
ce  dernier  liquide  est  11,31),  qu^on  mélangera  à  la  benzine  ou  au 
xylol  ;  on  pourra  ainsi  évaluer  des  constantes  diélectriques  comprises 
par  exemple  entre  2,5  etiO  avec  une  approximation  que  l'auteur  croit 
pouvoir  fixer  à  2  ou  3  0/0. 

Voici  les  résultats  moyens  de  quelques  mesures  : 

Sylvine 4,94 

Sol  gomme 5,29 

Gypso 5,04 

Ebonite 2,80 

Soufre  (fondu) 3,87  E.  Bouty. 


(ï)  V.  p.  411  de  ce  volume. 
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H.  DUFODR.  —  La  recoloration  des  Alpes  après  le  coucher  du  soleil.  Archives 
des  Sciences  physiques  et  naturelles,  3«  période,  t.  XXXIV;  1896. 

L'auteur  résume  une  discussion  récente  entre  MM.  Maurer  et 
Amsler-Lafîon. 

Voici  d'abord  les  faits  qu'il  s'agit  d'expliquer  : 

Un  observateur,  regardant  les  Alpes  éclairées  par  le  soleil  couchant, 
voit  les  teintes  des  rochers  et  des  neiges  se  colorer  en  tons  jaune 
d'or  et  pourpre  pendant  que  le  soleil  se  couche  derrière  lui  ;  ces  tons 
virent  de  plus  en  plus  au  rouge  à  mesure  que  le  soleil  s'abaisse  et  ils 
diminuent  d'éclat  en  s*élevant  sur  les  ilancs  des  montagnes  ;  enfin  les 
sommets  luisent  seuls  encore,  puis  toute  teinte  jaune  ou  rose  dis- 
parait. Aussitôt  après  cette  disparition  de  l'éclairage  direct,  la  mon- 
tagne parait  pâle,  les*  tons  des  rochers  sont  d'un  gris  verdâtre,  la 
neige  est  d'un  blanc  mat.  Mais  il  arrive  quelquefois  que  la  montagne 
s'éclaire  de  nouveau  au  bout  d'un  nombre  de  minutes  variable  avec 
l'altitude;  elle  reprend  une  teinte  rose  plus  foncée  que  celle  due  au 
coucher  du  soleil,  mais  assez  brillante.  Cette  teinte  disparaît  comme 
la  première  en  quittant  en  dernier  lieu  les  sommets.  Dans  quelques 
cas  très  rares,  après  un  affaiblissement  de  la  recoloration,  il  y  a  un 
nouvel  accroissement  de  lumière,  plus  pourpre  encore  que  le  pré- 
cédent, moins  intense  et  plus  diffus.  Ce  sont  ces  phénomènes  de  reco^ 
loration  [Nachglûhen)  qu'il  s'agit  d'expliquer. 

Pendant  que  se  passent  les  phénomènes  décrits  ci-dessus,  les 
teintes  caractéristiques  du  coucher  du  soleil  se  produisent  à  l'occi- 
dent. Notons  en  particulier  que,  lorsque  le  soleil  est  à  4*  ou  3*  au- 
dessous  de  l'horizon,  une  coloration  pourpre  vient  se  souder  à  la 
coloration  jaune  de  la  région  du  ciel  où  le  soleil  a  disparu.  Cette  colo- 
ration pourpre  est  très  éclairante  :  elle  colore  en  rouge  les  objets 
placés  devant  Tobservateurqui  tourne  le  dos  au  soleil,  et  elle  coïncide 
en  général  avec  la  recoloration  des  sommets  neigeux  qui,  d'après 
M.  Maurer  (*]  et  la  plupart  des  savants,  n'aurait  pas  d'autre  origine. 

M.  Amsler  (')  explique  le  phénomène  de  la  seconde  coloration  par 
une  action  directe  des  rayons  solaires.  11  admet  que,  lorsque  l'air  a 
été  fortement  échauffé,  il  peut  exister  un  décroissement  de  tempé- 


'•)  J.  MACREBtAmsler's  Théorie  des  Alpenglûhcns  und  ihreWiederlegung.  Metea- 
rologische  Zeitschrifi^i,  XII;  1895. 

(*■  Amsler-Laffox,  Ueber  d.is  Alponorlrihen.  VierielJ.  der  Zûcher  nnlurf.  Gcsell. 
t  XXXIX,  p.  221  ;  180i.  —  Zu  der  Abh.  der  Herrn  Maurer.  SociV/é  HelvHique 
des  Se.  nat.:  1895. 
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rature  assez  rapide  pour  que  l'indice  de  réfraction  de  Pair  augmente 
à  mesure  que  Ton  monte.  Si  celte  disposition  des  couches  atmos- 
phériques est  réalisée  à  l'instant  du  coucher  du  soleil,  il  en  résulte 
pour  les  régions  basses  un  coucher  de  soleil  anticipé  et  l'obscurité 
qui  l'accompagne  s'élève  graduellement  le  long  du  flanc  des  mon- 
tagnes. Le  refroidissement  de  l'air  intervenant,  les  rayons  solaires 
pourront  rentrer  dans  la  région  déjà  envahie  par  l'ombre  ;  ils  pro- 
duisent ainsi  le  phénomène  de  la  recoloration.  A  l'appui  de  son 
observation  M.  Amsler  cite  une  observation  de  réapparition  du  soleil 
après  un  coucher  apparent.  Cette  observation  a  été  renouvelée  depuis 
par  M.  liefti  Ruch,  depuis  le  Rigi  Kaltbad. 

Les  deux  explications  paraissent  acceptables;  l'explication  ancienne, 
qui  fait  dépendre  la  recoloration  des  Alpes  d'un  phénomène  général, 
doit  convenir  dans  la  plupart  des  cas;  la  nouvelle,  qui  invoque  un 
phénomène  local,  conviendra  dans  des  cas  plus  rares.  De  nouvelles 
observations  paraissent  néanmoins  nécessaires  pour  fixer  la  part 
qu'il  convient  de  faire  à  chacune  d'elles.  E.  Boutv. 
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SUR  L'ENTRETIEN  DU  MOUVEMENT  DU  PENDULE  SANS  PERTURBATIONS  ; 

Par  M.  G.  LIPPMANN. 

On  sait  qu'un  pendule  attelé  à  une  horloge  n'oscille  pas  avec  la 
môme  régularité  que  s'il  demeurait  libre  :  les  forces  de  frottement 
et  les  impulsions  transmises  au  pendule  par  l'ancre  qui  lui  est 
attachée  modifient  son  mouvement  et  produisent  des  perturbations 
toujours  appréciables. 

Dans  les  horloges  de  précision  on  a  recours  à  un  palliatif  :  par 
une  construction  habile  du  rouage  on  arrive  à  rendre  la  perturbation 
sensiblement  constante  et  à  retrouver  une  marche  sensiblement  uni- 
forme à  une  fraction  de  seconde  près  par  jour.  Ce  résultat  fait  hon- 
neur aux  constructeurs.  Il  semble  môme  que  l'efficacité  du  palliatif 
ait  fait  négliger  de  chercher  le  remède,  c'est-à-dire  la  suppression 
des  perturbations.  Le  présent  travail  a,  pour  objet  de  montrer  que 
cette  suppression  est  possible  ;  qu'il  serait  peut-être  môme  plus 
facile  de  faire  disparaître  les  perturbations  que  de  les  maintenir 
constantes. 

Si  petites  que  soient  les  perturbations  qui  subsistent  encore  dans 
les  horloges  en  usage  dans  les  observatoires,  il  serait  important  de 
les  faire  disparaître.  Ces  perturbations,  en  effet,  sont  irrégulières,  et 
Tonne  possède  point  de  méthode  physique  pour  les  déterminer.  On  se 
borne  à  observer  fréquemment  l'heure  du  passage  des  étoiles  au  méri- 
dien, en  faisant  toutes  les  corrections  instrumentales  dues  à  l'instra- 
ment  du  passage,  et  en  admettant  que  le  mouvement  diurne  est  rigou- 
reusement uniforme.  Si  l'heure  du  passage  ainsi  calculée  diffère  de 
l'heure  observée,  on  met  la  différence,  toujours  très  petite  d'ailleurs, 
sur  le  compte  des  perturbations  de  l'horloge.  On  aboutit  ainsi  à 
englober  et  à  dissimuler  en  un  terme  unique  les  erreurs  résiduelles 
dues  à  Timperfection  des  diverses  corrections  précédentes,  dues  à 
l'équation  personnelle,  aux  flexions  de  la  lunette,  au  déplacement  des 
piliers,  etc. 

Il  est  donc  utile  d'éliminer  l'influence  des  prétendues  perturbations 

de  l'horloge,  en  construisant  une  horloge  sans  perturbation  et,  en 

môme  temps,  en  contrôlant,  par  une  méthode  purement  physique  et 

non  plus  astronomique,  la  régularité  de  marche  de  l'horloge.  Il  y  a 

là  deux  problèmes  distincts,  dont  le  premier  seul  doit  nous  occuper 

aujourd'hui. 

/.  dephys.,  Z*  série,  t.  V.  (Octobre  1896.)  W 
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Les  irrégularités  de  marche  d'une  horloge  sont  dues  aux  forces, 
qui  agissent  sur  le  pendule,  transmises  par  Tancre  dont  il  est  solidaire. 
Lo  pendule  n'étant  plus  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesanteur,  la 
loi  de  son  mouvement  est  changée.  Cette  loi  devient  dès  lors  très 
complexe,  et  la  valeur  de  la  période  dépend  des  particularités  du 
mécanisme.  Pour  annuler  les  perturbations,  il  faut  supprimer  Tancre, 
laisser  le  pendule  libre,  et  entretenir  son  mouvement  par  une  série 
d'impulsions  instantanées  convenablement  appliquées. 

La  grandeur  de  chaque  impulsion  est  déterminée,  puisqu'il  faut 
qu'elle  compense  l'amortissement  [l  du  pendule;  i*.  est  la  fraction  dont 
diminuerait  l'amplitude  pendant  une  oscillation  simple,  si  le  pendule 
était  abandonné  &  lui-même.  Si  l'on  a  donné  T  la  période,  a  Tampli- 
tude  constante  que  Ton  veut  maintenir,  et  y  l'angle  que  fait  le  pendule 
avec  la  verticale  au  moment  où  se  produit  l'impulsion,  le  problème 
est  entièrement  déterminé. 

L'eiïet  d'une  impulsion  est,  non  pas  de  faire  varier  laloi  de  l'oscilla- 
tion, mais  de  changer  brusquement  la  phase  et,  par  conséquent, 
d'augmenter  ou  de  diminuer  la  durée  de  l'oscillation  de  la  quantité  9. 
L'analyse  indique  que  la  valeur  de  6  est  donnée  par  ré({uàtion  : 

Pour  démontrer  cette  formule,  portons,  sur  deux  axes  rectangu- 

iàires,  en  abscisses  les  temps,  en  ordonnées  les  élongations  d'un 

pendule  libre.  La  courbe  figurative  du  mouvement  est  TMT^,  très 

peu  différente  d'une  sinusoïde  {fig.  1).  Une  force  instantanée  agissant 

en  A  change  la  trajectoire  du  point  figuratif  qui,  à  partir  de  ce 


Fio.  1 


moment,  parcourt  l'arc  AMT',  d'une  courbe  dont  les  ordonnées 
sont  i  +  uL  fois  plus  grandes  que  celles  de  la  première;  ;/.  étant  l'amor- 
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tissement.  Tout  se  passe  donc,  à  partir  du  point  A,  comme  si  le 
pendule  avait  passé  par  la  verticale  au  moment  T'  différent  de  T  :  la 
perturbation  est  le  retard  mesuré  par  TT'. 

Déplaçons  la  courbe  M'  parallèlement  à  elle-même,  Hi'une  quan- 
tité égale  à  TT',  de  façon  que  les  points  T',  T'|  se  confondent  avec 
T,  T,  [fig,  2).  Dès  lors  le  point  A  de  la  première  figure  se  dédouble 
en  une  corde  AA'  égale  à  TT'.  Les  deux  courbes  de  la  {fig.  2)  étant 
tracées,  il  suffit  de  mener  une  droite  d'ordonnée  y  pour  construire 
la  perturbation  qui  correspond  à  une  impulsion  qui  a  lieu  à  la  dis-» 
tance  y  de  la  verticale  ;  cette  perturbation  est  mesurée  par  la  Ion- 
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gueur  du  segment  A'A  intercepté.  Le  second  segment  BB',  égal  et 
de  sens  contraire  au  premier,  représente  la  perturbation  àla  descente. 

L'expression  de  la  perturbation  s'obtient  par  un  calcul  très 
simple.  Il  suffît  d'écrire  l'expression  de  l'élongalion  du  pendule 
amorti  ;  de  développer  le  second  membre  en  série,  afin  de  négliger 
les  termes  du  second  degré  par  rapport  au  temps  i  ;  enfin,  de  diffé- 
rentier  l'expression  de  /  par  rapport  à  l'amplitude  a.  On  obtient 
ainsi  pour  6  l'expression  (1). 

Le  théorème  exprimé  par  l'équation  (1)  comporte  plusieurs  corol- 
laires : 

1®  On  voit  que  6  s'annule  avec  l'amortissement  (a,  auquel  il  est 
proportionnel.  Or,  quand  le  pendule  est  libre,  l'amortissement  est 
des  centaines  de  fois  plus  petit  que  quand  il  entraîne  une  ancre. 

2*  Pour  y  =  o,  6^0,  c'est-à-dire  que  la  perturbation  est  nulle 
quand  l'impulsion  a  lieu  au  moment  du  passage  par  la  verticale. 
Cette  proposition  est  connue  depuis  longtemps  :  elle  a  été,  en  parti- 
culier, démontrée  par  M.  Marcel  Deprez  dans  un  cours  du  Collège  de 
France.  De  plus,  elle  a  été  aperçue  et  appliquée  par  lord  Kelvin.  Ce 
physicien  a  construit  une  horloge  qui  marche  depuis  dix  ans  et 
dans  laquelle  un   pendule  entièrement  libre  est  entretenu  par  des 
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impulsions  qui  ont  lieu  au  moment  du  passage  par  la  verticale.  Cette 
horloge  n'a  pas  encore  été  essayée  dans  un  observatoire.  Il  est  pro- 
bable  qu'elle  fonctionnera  sans  perturbations  appréciables. 

Il  résulte  du  raisonnement  donné  plus  haut  que  0  a  un  signe  : 
6  représente  un  accroissement  de  la  durée  d'oscillation  quand  Tim- 
pulsion  a  lieu  à  la  montée  du  pendule,  c'est-à-dire  pendant  qu*il 
s'éloigne  de  la  verticale  ;  0  est  une  diminution,  au  contraire,  quand 
l'impulsion  a  lieu  à  la  descente.  Si  la  valeur  de  y  est  la  même  dans 
les  deux  cas,  0  change  de  signe  sans  changer  de  valeur,  d'où  la  pro* 
position  suivante  : 

Si,  enpassant  par  une  même  position^  le  pendule  reçoit  deux  impul- 
sions successives  égales  à  la  montée  et  à  la  descente ,  la  somm£  algébrique 
des  perturbations  produites  est  rigoureusement  nulle. 

Par  quels  dispositifs,  peut-on  réaliser  une  série  d'impulsions 
instantanées,  égales,  s  exerçant  sur  un  pendule  en  un  point  déter- 
miné de  sa  course? 


^S 
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Le  dispositif  électrique  que  j'ai  réalisé  et  qui  fonctionne  régu- 
lièrement est  représenté  par  la  figure  théorique  {/îg.  3).  Les  actions 
utilisées  sont,  non  pas  des  courants  en  circuit  fermé,  mais  des 
charges  et  décharges  d'électricité  statique. 

Un  condensateur  C  (microfarad)  est  mis  périodiquement  en  rcla- 
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tion  avec  les  pôles  d'une  pile  ouverte  S.  Il  se  charge  à  refus,  d'une 
manière  sensiblement  instantanée.  Un  inverseur  I,  qui  fonctionne 
périodiquement,  intervertit  les  communications  avec  la  pile  S  et,  par 
suite,  le  signe  de  la  charge  du  condensateur.  Les  charges  et 
décharges  ainsi  produites  traversent  les  bobines  D  etD\  à  Tintérieur 
desquelles  est  suspendu  le  barreau  aimanté  AB  fixé  au  pendule.  Le 
système  du  barreau  mobile  dans  une  bobine  a  été  employé,  on  le 
sait,  par  M.  Cornu.  Ce  barreau  reçoit  donc  une  série  dlmpulsions 
alternativement  positives  et  négatives,  de  même  durée  que  les 
charges  et  décharges  statiques  qui  leur  donnent  naissance. 

Le  moment  du  phénomène  est  déterminé  par  le  contact  d'un 
doigt  métallique  a,  fixé  au  pendule,  avec  un  ressort  L,  qui  est  un 
léger  fil  de  platine.  L  bat  contre  le  contact  fixe  6,  et  forme  pont 
«ntre  les  contacts  a  et  &,  fermant  ainsi  le  circuit  de  charge  C^aREDD'. 
Le  moment  de  cette  fermeture  est  parfaitement  déterminé  ;  c'est 
celui  où  il  y  a  contact  à  la  fois  en  a  et  6  ;  à  ce  moment,  le  moindre 
recul  du  pendule  vers  la  gauche  empêche  le  contact  en  a,  son  moindre 
mouvement  vers  la  droite  empêche  le  contact  en  6,  de  sorte  qu'à 
l'aller  et  au  retour  le  pont  fonctionne  pour  la  même  position  du 
pendule. 

La  précision  est  d'autant  plus  grande  que  le  ressort  L  est  un 
mince  fil  de  platine  qui  produit  des  contacts  très  légers  (*). 

L*égalité  des  impulsions,  alternativement  positives  et  négatives, 
est  assurée;  en  effet,  la  grandeur  de  chaque  impulsion  ne  dépend  que 
de  la  quantité  d'électricité  mise  en  jeu  ;  la  qualité  des  contacts,  la 
résistance  du  circuit  n'interviennent  pas  ;  la  force  électromotrice  de 
la  pile  et  la  capacité  du  condensateur  sont  seules  en  cause.  Or,  ces 
éléments  ne  varient  pas  pendant  une  seconde,  et  surtout  leur  valeur 
moyenne,  pendant  une  série  de  secondes  d'ordre  pair,  est  certaine- 
ment la  même  que  pendant  les  secondes  intercalaires  d'ordre  impair. 


(1)  La  flgure  3,  purement  théorique,  montre,  pour  plus  de  clarté,  les  contacts 
<zet  6  ouverts  à  la  fois.  En  réalité,  le  fil  L  ferme  toujours  par  élasticité  le  contact  L, 
sauf  quand  il  est  lui-môme  touché  et  soulevé  en  a.  Cne  vis  micrométrique  permet 
4le  déplacer  horizontalement  le  contact  fixe  6  ;  on  le  régie  de  façon  qu'il  se  pro- 
duise quand  le  pendule  est  vertical.  Enfin,  la  portion  du  fil  L  qui  sert  de  pont 
«ntre  a  et  6  est  assez  réduite  pour  que  cet  élément  de  longueur  du  fil  puisse  être 
regardé  comme  inflexible. 

Comme  source  S,  à  potentiel  constant,  j*ai  utilisé  une  prise  de  lampe  à  incan- 
descence sur  les  fils  du  secteur  (110  volts).  Par  suite,  la  valeur  moyenne  du  coq- 
rant  utilisé  était  de  2  x  0-^000110. 
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Il  n'y  a  pas  d'étincelles  de  rupture,  car,  le  condensateur  se  char- 
geant à  refus,  Téquilibre  électrique  s'établit,  et  la  rupture  a  lieu  sur 
un  circuit  sans  courant. 

Un  dispositif  plus  simple  que  le  précédent,  mais  un  peu  moins  par- 
fait, parce  que  les  valeurs  de  y  ne  sont  pas  rigoureusement  les  mêmes 
à  la  montée  et  à  la  descente,  est  représenté  [fig,  4.]  Un  fil  élas- 
tique f  attaché  au  pendule  touche  successivement  deux  contacts 


Fio.  4. 


a  et  b.  Lorsqu'il  touche  a,  il  introduit  une  pile  S'  entre  les  armatures 
du  condensateur  C  ;  lorsqu'il  touche  b,  un  fil  de  décharge  est  subs- 
titué à  la  pile.  Les  charges  et  décharges  ainsi  produites  passent  par 
les  bobines  B,  B^ .  Il  faut  que  les  contacts  a  et  2*  soient  infiniment 
près  de  toucher  le  fil  fen  môme  temps.  L'élasticité  du  fil  s'ajoute 
à  celle  du  ressort  de  suspension  ;  c'est  une  constante  indépendante 
des  impulsions  qui  entretiennent  le  mouvement. 
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RECHERCHES  SUR  L'AIMANTATION  DE  LA  BIA6NÉTITE  CRISTALLISÉE  (<); 

Par    M.    Pierre    WEISS. 

INTRODUCTION. 

Des  qualre  corps  qui  fomionl  le  petit  groupe  des  substances  for- 
tement magnétiques  :  le  fer,  le  nickel,  le  cobalt  et  Toxyde  de  fer 
magnétique  Fe^O^,  le  dernier  se  trouve  dans  la  nature  en  cristaux 
de  dimensions  souvent  considérables  appartenant  au  système  cubique. 
Il  m'a  paru  intéressant  de  rechercher,  sur  cet  e;cemple,  l'influence  que 
pourrait  exercer  Torientation  des  particules  élémentaires  dans  un 
corps  cristallisé  sur  cet  autre  phénomène  d'orientation  qu'est  proba- 
blement l'aimantation. 

La  magnétite  compacte  a  été  l'objet  d'un  certain  nombre  de 
recherches.  Steinmetz  (*)  a  donné  le  tracé  de  quatre  cycles  d'aiman- 
tation. Mais  on  ne  possède  presque  aucun  renseignement  sur  l'ai- 
mantation de  la  magnétite  cristallisée.  M.  H.  du  Bois  (^)  a  déduit 
incidemment  de  l'étude  du  phénomène  magnéto -optique  de  Kerr  une 
valeur  de  l'aimantation  à  saturation  perpendiculaire  à  la  face  de 
l'octaèdre;  mais  la  méthode  qu'il  emploie  ne  peut  rien  apprendre  sur 
l'aimantation  en-deçà  de  la  saturation. 

Parmi  les  cristaux  que  j'ai  eus  à  ma  disposition,  j'ai  pu  tirer  parti  : 

i^  D'octaèdres  du  Zillerthal,  dans  le  Tyrol  ; 

2'  De  dodécaèdres  des  gisements  classiques  de  Traverselle  et  de 
Brozzo,  dans  le  Piémont. 

Toutes  les  faces  de  ces  derniers  cristaux  sont  couvertes  de  stries 
parallèles  à  la  grande  diagonale  du  losange,  dont  la  régularité  garan- 
tit l'orientation  uniforme  de  la  matière. 

Plusieurs  des  échantillons  dont  j'ai  disposé  étaient  d'une  pureté  et 
d'une  homogénéité  très  satisfaisantes  dans  l'étendue  de  fragments  de 
plusieurs  centimètres,  notamment  im  cristal  de  Brozzo,  sur  lequel  a 
été  faite  la  série  la  plus  complète  des  mesures. 

Dès  les  premières  expériences,  je  me  suis  aperçu  que  l'aimanta- 

(1)  Résumé  d'un  mémoire  plus  étendu,  qui  a  paru  dans  V Éclairage  électrique; 
1896. 

{')  Steitïmbtz,  Transactions  of  the  AmeHcan  Inslitute  of  Electrical  Engineers^ 
vol.  IX,  p.  671;  1892. 

(S)  H.  DU  Bois,  Phil.  Mag.,^*  série,  t.  XXIX,  p.  301;  1890. 
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lion  n'était  pas  la  même  pour  des  directions  différentes  par  rapport 
aux  axes  cristallographiques,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans  les 
phénomènes  optiques,  pour  lesquels  les  cristaux  cubiques  sont  iso- 
tropes. J'ai  alors  eu  recours  à  deux  procédés  différents  pour  étudier 
les  variations  de  Taimantation  avec  la  direction.  D'abord,  j'ai 
employé  des  prismes  taillés  suivant  les  directions  des  axes  quater- 
naire, binaire  et  ternaire,  sur  lesquels  j'ai  pu  déterminer  avec  préci- 
sion les  courbes  représentant  les  valeurs  que  prend  l'aimantation 
pour  des  champs  variant  dans  des  limites  très  étendues.  Puis,  j'ai 
opéré  sur  des  disques,  au  moyen  desquels  j'ai  étudié  les  valeurs  de 
l'aimantation  en  fonction  de  la  direction  dans  un  champ  extérieur  de 
grandeur  constante  et  d'orientation  variable. 

Â.    —    Expériences    sur    les    prismes. 

i*  Principe  de  la  méthode  de  mesure. 

Que  les  mesures  d'aimantation  soient  faites  par  la  méthode  magné- 
tométrique  ou  par  la  méthode]  balistique,  leur  principale  difficulté 
réside  dans  la  détermination  du  champ  résultant  du  champ  extérieur 
et  du  champ  démagnétisant  produit  par  le  corps  lui-même.  On  a 
recours,  pour  vaincre  cette  difficulté,  à  certaines  formes  particulières 
du  corps,  telles  que  le  tore,  le  cylindre  très  long  par  rapport  à  son 
diamètre,  ou  l'ellipsoïde,  pour  lesquelles  le  champ  démagnétisant  est 
nul  ou  calculable. 

Il  était  difficile,  par  suite  de  la  petitesse  des  échantillons  de  magné- 
tite,  de  se  placer  dans  ces  conditions.  Je  me  suis  servi  de  la  méthode 
balistique,  en  la  modifiant  de  façon  à  mesurer  le  champ  directement, 
comme  l'aimantation,  par  une  impulsion  du  galvanomètre.  Elle 
permet  alors  de  se  servir  des  baguettes  relativement  courtes  que  Ton 
peut  tailler  facilement  dans  les  cristaux  de  magnétite  par  les  pro- 
cédés des  opticiens. 

Supposons  que  le  corps  aimanté  et  le  champ  magnétisant  aient  un 
plan  de  symétrie  commun  coupant  normalement  les  lignes  de  force 
et  la  surface  du  corps  et  qu'il  n'y  ait  dans  le  voisinage  de  ce  plan  de 
symétrie  de  variation  brusque  ni  de  la  section  du  corps,  ni  du  champ 
magnétique. 

Quand  on  traverse  la  surface  d'un  corps  aimanté,  la  composante  du 
champ  tangentielle  à  la  surface  est  continue.  Dans  le  plan  de  symé- 
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trie,  cette  composante  tangentielle  existe  seule;  on  pourra  donc, dans 
ce  plan,  identifier,  avec  une  certaine  approximation,  le  champ  à  Tin- 
térieur  du  corps  avec  le  champ  extérieur  mesuré  dans  le  voisinage 
immédiat  de  la  surface.  Pour  faire  cette  mesure,  j  ai  placé  la 
baguette  de  magnétite  avec  la  bobine  induite  qui  Tentoure  dans  un 
champ  magnétique  variable.  Cette  bobine  induite  est  composée  de 
deux  parties  de  même  nombre  de  tours  de  fil,  la  première  aussi  rap- 
prochée que  possible  de  la  surface  du  corps,  et  la  deuxième  entourant 
la  première  à  une  certaine  distance.  Les  deux  parties  étant  accou- 
plées dans  le  même  sens,  une  impulsion  du  galvanomètre  balistique 
mesure  le  flux  total  traversant  la  bobine,  c'est-à-dire,  à  une  correc- 
tion près,  rintensité  d'aimantation  ;  puis,  le  sens  de  la  bobine  inté- 
rieure étant  renversé,  l'ensemble  des  deux  bobines  est  équivalent  à 
une  bobine  unique,  dont  la  section  est  l'espace  annulaire  compris 


Fio.  1. 

entre  les  deux  bobines.  Dans  la  [/ïg.  4),  A  et  B  représentent  sché- 
matiquement  les  parties  extérieure  et  intérieure  de  la  bobine,  et  M, 
la  magnétite.  La  section  efficace  dans  cette  deuxième  partie  de 
l'expérience  est  la  surface  couverte  de  hachures.  Une  nouvelle  impul- 
sion donne  alors  le  flux  passant  dans  cette  région  annulaire,  c'est- 
à-dire  le  champ  dans  le  voisinage  immédiat  du  corps. 

J'ai  employé  cette  méthode  de  la  double  bobine  dans  des  champs 
inférieurs  à  600  unités,  que  l'on  peut  aisément  obtenir  avec  des 
bobines  sans  fer,  mais  elle  est  beaucoup  plus  générale  et  permet  de 
produire  le  champ  avec  des  électro-aimants,  sans  qu'il  soit  néces- 
saire de  s'occuper  de  la  loi  d'aimantation  des  pièces  en  fer.  On  pour- 
rait ainsi  étudier  facilement  les  variations  cycliques  de  l'aimantation 
dans  des  champs  de  plusieurs  milliers  d'unités,  expériences  qui 
n'ont  encore  été  faites  par  aucune  méthode  précise. 

Mais  cette  méthode  n'est  correcte  que  si  l'assimilation  du  champ 
dans  le  voisinage  du  corps  au  champ  extérieur  est  légitime  ;  on  doit 
donc  soumettre  l'uniformité  du  champ  à  une  discussion  dans  chaque 
cas  particulier. 
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11  y  a  un  cas  assez  général  où  Ton  peut  prévoir  que  la  méthode  se 
trouvera  en  défaut,  c'est  celui  où  le  champ  démagnétisant  annule  à 
peu  de  chose  près  le  champ  extérieur,  comme  cela  arrive  pour  les 
cylindres  en  fer  gros  et  courts.  Le  champ  mesuré  est  alors  la  diflfé- 
rence  de  deux  champs  à  peu  prèi  égaux  et  dont  les  écarts  de  l'uni- 
formité ne  suivent,  en  général,  pas  la  m^me  loi  et  peuvent  prendre 
une  valeur  prépondérante  par  rapport  au  champ  résultant. 

On  peut  porter  remède  à  cet  inconvénient  en  prolongeant  les 
cylindres  courts  sur  lesquels  on  opère  par  des  pièces  de  fer  placées 
symétriquement  aux  deux  extrémités,  dont  Teffet  est  de  diminuer  le 
champ  démagnétisant  ou  mâme  de  changer  son  signe,  de  sorte  que 
le  champ  résultant  est  une  somme,  au  lieu  d'être  une  différence. 

La  [fig.  2)  montre  de  quelle  manière  cette  double  bobine  a  été 
réalisée  expérimentalement.  Les  appareils  qu'elle  représente  sont 
placés  dans  une  forte  bobine,  au  moyen  de  laquelle  on  obtient  facile- 
ment un  champ  de  500  C.  G.  S.  La  magncttte  MM  est  entourée  de  la 
double  lK>bine  d^  composée  de  deux  parties  de  500  tours  chacune. 
Aux  points  P,  P',  la  magnélite  se  raccorde  avec  les  cylindres  en 
fer  F,  F'. 


FiG.  2.  —  Magnélite  l't  bobine  induite. 

Le  barreau  de  magnétite  n'était  jamais  composé  d'une  seule  pièce, 
mais  d'une  partie  centrale  assez  longue  pour  placer  les  joints  bien 
au  dehors  de  la  bobine  et  de  prolongements  symétriques  taillés  dans 
le  môme  cristal  suivant  la  même  orientation.  Le^  surfaces  terminales, 
dressées  avec  soin,  assuraient  une  continuité  magnétique  suffi- 
sante. 

Le  galvanomètre  employé  dans  les  mesures  balistiques  est  l'instru- 
ment à  aiguilles  verticales  qui  a  été  décrit  antérieurement  dans  ce 
recueil  (^). 

(«)  Jounu  de  Phys.,  3'  série,  t.  IV,  p.  212;  1893. 
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2^  Résultats, 

Je  ne  résumerai  ici  que  les  expériences  sur  la  magnétite  deBrozzo, 
qui  sont  les  plus  complètes.  Les  courbes  T,  B,  Q,  de  la  figure  3 
représentent  Fintensité  d'aimantation  en  fonction  du  champ  pour  les 
directions  de  Taxe  ternaire,  binaire  et  quaternaire,  mesurée  sur  des 
prismes  parallèles  à  ces  trois  directions,  tirés  d'un  même  cristal. 

Dans  la  plus  grande  étendue  de  la  courbe,  Taimantation  dans  la 
direction  de  Taxe  ternaire  est  maxima;  elle  est  très  voisine  de 
l'aimantation  suivant  Taxe  binaire,  tandis  que  Taimantation  suivant 
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Pio.  3.  —  Courbes  d'aiinaiitation  de  la  inagnélile  de  Brozzo. 
1*  Aimantation  totale  2*  Aimantation  résiduelle 

Courbe  T  direction  de  Taxe  ternaire  Courbe  T  direction  de  l'axe  ternaire 


» 

B 

»                 »     binaire 

» 

B' 

» 

» 

binaire 

» 

Q 

»                »     quaternaire 

» 

Q' 

» 

» 

quaternaire 

» 

0 

Voir  le  texte. 

3*   r-  en  fonction  de  II 

Courbe  T^  direction  de  Taxe  ternaire 
»       B)         »  »      binaire 

»       Qi         »  »      quaternaire 
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Taxe  quaternaire  est  nettement  inférieure  ;  les  trois  courbes  ont  leur 
maximum  d'écartement  pour  un  champ  voisin  de  150  unités,  pour 
lequel  les  ordonnées  sont  à  peu  près  comme 

45  :  18  :  19. 

Elles  se  coupent  dans  le  voisinage  de  H  =  16  et  se  placent  dans 
Tordre  inverse  entre  cette  valeur  de  H  et  zéro.  Cette  particularité 
ne  se  retrouve  pas  dans  tous  les  échantillons.  Pour  la  magnétite  du 
Tyrol  que  j*ai  étudiée,  les  courbes  se  placent  dans  le  même  ordre, 
dans  les  champs  élevés,  et  ne  se  coupent  pas  dans  le  voisinage  de 
Torigine. 

Les  deux  courbes  T  et  B  ont  la  forme  habituelle  des  courbes 
d'aimantation  des  métaux  fortement  magnétiques.  La  courbe  Q,  au 
contraire,  s'en  distingue  en  ce  qu'au  lieu  d'une  asymptote  horizon- 
tale, comme  les  deux  autres,  elle  semble  avoir  une  asymptote  inclinée 
d'un  angle  a,  tel  que  tg  a  =  0,235  environ. 

Plusieurs  auteurs  ont  montré  que,  pour  les  différentes  variétés  de 
fer,  l'approche  de  la  saturation  se  fait  suivant  une  branche  de  courbe 

hyperbolique. 

{ 

Les  courbes  T^,  B,,  Q^  {fiff,  3),  représentent  l'inverse—  de  la  sus- 

ceptibilité  magnétique  en  fonction  de  H  pour  les  directions  des  axes 
ternaire,  binaire,  quaternaire.  Les  deux  premières  se  confondent 
avec  des  droites  à  partir  de  II  =  120  C.  G.  S.  L'inverse  du  coefficient 
angulaire  de  ces  droites  est  égal  à  la  valeur  de  l'aimantation  à  satu- 
ration; on  trouve  ainsi:  437  et  432,  valeurs  identiques,  eu  égard  aux 
erreurs  d'expérience  et  aux  impuretés  possibles  de  la  matière.  La 
courbe  correspondant  à  Taxe  quaternaire  ne  permet  pas  une  sem- 
blable extrapolation.  Mais  il  est  vraisemblable  que  l'aimantation 
tend  aussi  vers  la  même  valeur. 

^^ Hypothèse  sur  la  structure  de  la  magnétite. 

Nous  pouvons  rendre  compte  des  différentes  particularités  pré- 
sentées par  ces  courbes  par  l'hypothèse  suivante.  Imaginons  un 
cristal  composé  de  trois  systèmes  de  lames  parallèles  aux  faces  du 
cube  séparées  par  des  couches  d'une  substance  non  magnétique.  Ces 
lames  s'entrecroisent  et  constituent  une  sorte  de  réseau  cubique, 
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dans  lequel  les  plans  qui  limitent  la  maille  sont  magnétiques,  et 
Tinté  rieur  de  la  maille,  non  magnétique. 

Si  Ion  aimante  le  corps  ainsi  composé  parallèlement  à  son  axe 
ternaire,  les  trois  systèmes  de  lames  font  avec  la  direction  de 
Faimantation  des  angles  de  35*  d6',  et  l'ensemble  se  comporte  pour 
cette  direction  comme  une  substance  homogène. 

Le  champ  étant  dirigé  suivant  Taxe  binaire,  deux  des  systèmes  de 
lames  sont  inclinés  à  45*  sur  cet  axe  et  sont  dans  des  conditions  un 
peu  moins  favorables  à  l'aimantation  que  dans  le  cas  précédent.  Le 
troisième  système,  au  contraire,  contient  Taxe  binaire  et  s'ainiante 
facilement. 

Pour  Taimantation  parallèle  à  Taxe  quaternaire,  deux  des  systèmes 
contiennent  la  direction  de  Taimantatiou  ;  le  troisième,  au  contraire^ 
lui  est  perpendiculaire  et  s'aimante  avec  une  extrême  difficulté,  et 
son  aimantation  sera  sensiblement  proportionnelle  au  champ.  On  doit 
donc  s'attendre  à  trouver  pour  Taimantation  parallèle  à  Taxe  quater- 
naire une  courbe   résultant  de  la  sommation  des  ordonnées  d'une 

2 
première  courbe   correspondant  aux  -  de  la  matière  placée  dans 

des  conditions  de  facile  aimantation  et  d'une  deuxième  droite  repré- 
sentant l'aimantation  du  dernier  tiers  de  la  matière.  Cette  courbe 
résultante  aura  donc  une  asymptote  inclinée  dont  Tordcmnée  à  l'ori- 

gine  est  égale  aux  -  de  l'aimantation  à  saturation.  Cette  condition 

semble  remplie  par  la  courbe  expérimentale  Q  {/îff,  3).  L'ordonnée 
à  Torigine  de  la  ligne  figurant  l'asymptote  hypothétique  est  : 

290  =  I  .  435. 

Comme  contrôle  de  cette  hypothèse,  on  peut  déduire  des  courbes 
expérimentales  la  courbe  de  la  substance  placée  dans  les  conditions 
de  plus  facile  aimantation.  11  suffît  de  retrancher,  dans  la  courbe  Q, 
la  partie  de  l'aimantation  proportionnelle  au  champ  donnée  par 
l'asymptote  et  de  multiplier  la  différence  par  3.  On  obtient  ainsi 
la  courbe  0  (même  fîgure),  qui,  comme  cela  devait  être,  est  au-dessus 
de  la  courbe  représentant  l'aimantation  parallèle  à  l'axe  ternaire  et 
semble  tendre  vers  la  même  aimantation  à  saturation  que  celle-ci. 

On  conçoit  que  si,  dans  les  directions  parallèles  aux  axes  binaire 
et  ternaire,  la  magnétite  se  comporte  sensiblement  comme  une  subs- 
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tance  homogène,  la  loi  linéaire  : 

k  ^  • 

soit  observée. 

Supposons  que,  pour  Taimantation  parallèle  à  Taxe  quaternaire,  les 

-  de  la  substance  obéissent  à  la  formule  : 

5  r=  a  +  6H. 

Pour  le  troisième  tiers,  dont  Taimantation  est  proportionnelle  au 
champ,  on  aurait  : 

H       1 


«et  pour  Tensembie  : 


p  _  ^,  _  a , 


H  1 


a  +  6H  "^  a 


Cette  formule  hyperbolique  correspond  bien  à  la  courbure  concave 
<lu  côté  de  Taxe  des  abscisses  de  la  courbe  Q^ . 

La  {fig.  3)  contient  encore  les  courbes  représentant  l'aimanta- 
tion résiduelle  pour  les  trois  directions  des  axes.  Elle  est  sensible- 
ment constante  à  partir  de  II  =  150  C.  S.  G.  Elle  est  maxima  pour 
Taxe  quaternaire,  minima  pour  Taxe  binaire.  Ceci  ne  semble  pas  être 
on  contradiction  avec  notre  hypothèse  sur  la  structure  de  la  magnétite 

On  peut,  avec  le  coefficient  angulaire  deTasymptote  de  la  courbe  Q, 
■calculer  le  rapport  de  Tépaisseur  des  feuillets  magnétiques  que 
nous  avons  imaginés  à  celle  de  la  matière  non  magnétique  interposée. 
Nous  pouvons,  avec  une  approximation  suffisante,  supposer  que 
toute  la  résistance  magnétique  réside  dans  les  intervalles  non 
magnétiques.  Soient  y  l'épaisseur  de  la  matière  magnétique  par  unité 
il'épaisseur  totale,  et  o  la  résistance  magnétique  apparente  de 
Tensemble  :  on  a  : 


mais 


-et  : 


p=i-X, 


P  "^  1  +  Hk' 


k  1=  0,235, 
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d'où: 

X  =  0,75. 

Cette  épaisseur  de  la  matière  magnétique,  bien  supérieure  à  celle 
des  intervalles  non  magnétiques,  rend  impossible  renchevétrement 
des  trois  systèmes  de  lames,  en  leur  conservant  des  propriétés  indé- 
pendantes. Nous  ne  pouvons  donc  considérer  la  structure  hypothé- 
tique (jue  comme  é(juivalenle  qualitalivement  à  la  structure  réelle. 

Pour  les  détails  concernant  l'application  de  la  méthode  balis- 
tique, je  renvoie  le  lecteur  au  mémoire  original. 

B.  —  Expériences  sur  les  disques. 

4*  Principe  de  la  deuxième  méthode  de  mesure. 

Les  expériences  précédentes  ne  portent  que  sur  les  directions  des 
axes  de  symétrie  du  cristal.  Il  était  désirable  d'avoir  des  renseigne- 
ments sur  Taimantation  dans  d'autres  directions.  De  plus,  on  peut 
objecter  à  ces  expériences  que  l'identité  absolue  de  la  matière  n'est 
pas  démontrée,  bien  que  des  barreaux  de  différentes  orientations 
aient  été  taillés  dans  le  même  cristal  présentant  de  grandes  garan- 
ties d'homogénéité. 

J'ai  pu  mesurer  l'aimantation  en  dehors  des  axes  et  comparer  sa 
valeur  dans  différentes  directions  sur  le  même  échantillon  en  em- 
ployant des  disques  de  magnétite. 

La  méthode  employée  est  encore  une  forme  de  la  méthode  balis- 
ti([ue.  Les  impulsions  du  galvanomètre  mesurent  les  variations  du 
flux  d'induction  traversant  une  bobine  induite  uni([ue  entourant  le 
disque  suivant  un  diamètre. 

I/appareil  (|ui  a  servi  dans  ces  mesures  est  représenté  dans  les 
[fig,  4  et  5).  Le  disque  de  magnétite  est  collé  avec  un  peu  de  cire 
sur  un  dis([ue  de  laiton  de  même  diamètre  supporté  par  une  petite 
tige  fixée  dans  Taxe  de  la  plateforme  d'un  goniomètre  de  Babinet. 
i^es  angles  de  rotation  de  la  plateforme  sont  mesurés  au  moyen 
d'une  alidade  dont  l'excursion  est  limitée  par  deux  butoirs. 

I^a  bobine  induite  b  [fig,  5)  se  compose  de  deux  parties  de  40  tours, 
laissant  passer  entre  elles  la  tige  qui  supporte  le. disque.  Elles  sont 
reliées  par  un  support  flexible  en  plomb,  permettant  les  réglages,  à 
la  pièce  qui,  dans  le  goniomètre,  porte  la  lunette.  On  fixe  cette  pièce 
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ou  on  limite  sa  course  par  deux  autres  butoirs,  et  les  angles  dont  elle 
tourne  sont  lus  sur  le  cercle  divisé. 

Un  grand  aimant  A  [fig.  4)  en  fer  à  cheval  est  suspendu  au-dessus 
du  goniomètre  et  porte,  par  simple  attraction  magnétique,  deux 
pièces  polaires  P  en  fer  doux  qui  produisent  un  champ  sensiblement 
uniforme  dans  toute  Tétendue  du  disque.  Ce  champ  a  été  mesuré 
par  le  galvanomètre  balistique  au  moyen  d  une  bobine  composée  de 
trois  tours  de  diamètre  exactement  connu  et  a  été  trouvé  égal  à 
353  unités.  Une  masse  de  plomb  M  donne  la  stabilité  nécessaire  à 
l'appareil. 


FiG.  4.  —  Appareil  pour  la  mesure  de  Tai- 
mantation  des  disques  de  magnétite. 

Échelle  77. 
10 


Fio.  5.  —  Grandeur  naturelle. 


Pour  ne  pas  perdre  de  vue  Tin^portance  relative  des  différences 
d'aimantation  par  rapport  à  Taimantation  totale,  j'ai  cherché  à  déter- 
miner la  valeur  de  cette  dernière  avec  la  même  unité  que  ces  diffé- 
rences, pour  un  rayon  arbitrairement  choisi. 
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La  sensibilité  du  galvanomètre  étant  réduite  dans  un  rapport 
déterminé  expérimentalement,  et  le  disque  élant  fixé  de  façon  à  faire 
coïncider  un  maximum  ou  un  minimum  d*aimantation  avec  le  champ, 
on  fait  tourner  brus([uement  la  bobine  de  ISO^  à  partir  de  la  position 
où  elle  est  traversée  par  le  flux  maximum.  On  mesure  ainsi  deux 
fois  le  flux  total. 

On  fait  ensuite  la  même  mesure  après  avoir  enlevé  le  dis((ue  de 
magnétite.  On  a  ainsi  le  flux  HS',  provenant  du  champ  extérieur  H 
traversant  la  bobine  d'aire  S'.  La  différence  des  deux  mesures  donne 
rintensité  correspondant  au  rayon  origine. 

Ces  déterminations  préliminaires  faites,  on  opère  comme  il  suit  : 
le  plan  des  spires  de  la  bobine  étant  réglé  perpendiculairement  au 
champ  magnétique,  on  cherche  par  tâtonnements  quelles  sont  les 
positions  pour  les(|uelles  le  galvanomètre  balistique  ne  donne  aucune 
impulsion  quand  on  fait  tourner  le  disque  d'un  très  petit  angle.  La 
grande  sensibilité  du  galvanomètre  permet  de  déterminer,  par  cette 
méthode  de  zéro,  la  position  des  maxima  et  des  mini  ma  d'aimanta- 
tion. 

Puis,  on  fait  décrire  au  disque  toute  la  portion  de  la  circonférence 
(pii  n'est  pas  rendue  inaccessible  par  le  support  de  la  bobine,  c'est-à- 
dire  près  de  300°,  en  passant  brusquement  d*un  maximum  ou  mini- 
mum au  minimum  ou  maximum  suivant.  On  note  l'impulsion  corres- 
pondante. La  somme  algébrique  de  ces  impulsions  donne  alors  la 
différence  entre  un  maximum  ou  un  minimum  quelconques  et  le 
rayon  vecteur  origine. 

La  précision  des  observations  est  suffisante  pour  permettre  d'addi- 
tionner un  grand  nombre  d'impulsions  sans  craindre  de  trop  aug- 
menter les  erreurs  par  leur  accumulation.  D'ailleurs,  l'égalité  des 
ravons  vecteurs  distants  de  180**  constitue  une  bonne  vérification  des 
mesures. 

Le  détail  du  tracé  de  la  courbe  représentant  l'aimantation  en  fonc- 
tion de  la  direction  est  ensuite  arrêté  par  la  mesure  de  la  différence 
entre  les  rayons  vecteurs  d'un  certain  nombre  de  points  intermé- 
diaires et  les  maxima  et  minima  voisins. 

3**  Composante  de  f  aimantation  perpendiculaire  au  champ. 

Pour  les  expériences  sur  les  barreaux  taillés  parallèlement  aux 
axes  de  symétrie  du  cristal,  il  est  naturel  de  penser  (pie  la  direction 
J.  de  phys.,  3-  série,  t.  V.  (Octobre  1896.)  30 
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de  raimanlation  est  celle  du  champ  magnétisant  parallèle  au  barreau. 
Les  mêmes  raisons  de  symétrie  n*existent  pas  quand  on  aimante  un 
disque  suivant  un  azimut  quelconque.  Les  expériences  décrites  ci- 
dessus  ne  mesurent,  par  conséquent,  pas  Taimantation  totale,  mais  la 
composante  de  Taimantation  perpendiculaire  au  plan  des  spires  de 
la  bobine.  Dans  le  cas  général,  il  y  a  une  composante  normale  au 
champ  située  dans  le  plan  du  disque  et  une  composante  normale  au 
disque.  Je  n'ai  pas  tenu  compte  de  cette  dernière,  dont  Tinfluence  est 
négligeable  ('). 

Quant  à  la  composante  perpendiculaire  au  champ  située  dans  le 
plan  du  disque,  je  Tai  déterminée  en  plaçant  le  plan  des  spires  de  la 
bDbine  parallèlement  au  champ  et  en  opérant  comme  pour  la  compo- 
sante principale. 

Il  résulte  de  la  discussion  de  Tinfluence  du  champ  démagnétisant  (') 

i 

que  Taimantation  normale  peut  être  trouvée  de  —  environ  trop  faible 

par  rapport  à  Taimantation  parallèle  au  champ. 

6<»  Résultats. 

Je  ne  donnerai  que  les  résultats  concernant  lamagnétitede  Brozzo. 
Ils  ont  été  pleinement  confirmés  par  Tétude  d'un  certain  nombre  de 
disques  de  magnétite  de  Traverselle. 

J'ai  opéré  sur  six  disques  de  20  millimètres  de  diamètre  et  de 
0""",3  d*épaisseur  taillés  dans  la  magnétite  de  Brozzo  ; 

i^  Deux  disques  parallèles  à  la  face  du  cube  ; 

2^  Deux  disques  parallèles  à  la  face  du  dodécaèdre  ; 

3®  Deux  disques  parallèles  à  la  face  de  Toctaèdre. 

L'orientation  de  ces  disques  est  repérée  au  moment  de  la  taille 
avec  une  grande  précision,  grâce  aux  stries  parallèles  aux  axes 
binaires  qui  couvrent  toutes  les  faces  dodécaédriques. 

Le  disque  une  fois  amené  à  l'épaisseur  voulue,  on  le  colle,  pour  le 
consolider,  sur  un  couvre  objet  de  microscope  de  môme  diamètre  sur 
lequel  sont  tracées  d'avance  des  lignes  de  repère,  que  l'on  fait  coïn- 
cider, au  moment  du  collage,  avec  celles  de  la  magnétite. 


(1)  Voir  le  mémoire  original. 
(«)  Voir  le  mémoire  original. 
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a.  —  Disques  parallèles  à  la  ftne  du  cube. 

Les  observations  faites  sur  le  premier  disque  parallèle  à  la  face  du 
cube  ont  été  représentées  graphiquement  dans  la  [fig,  6)  en  portant 
sur  les  rayons  vecteurs  issus  d'un  point  des  longueurs  proportion- 
nelles à  Taimantation.  La  courbe  extérieure  qui  représente  la  com- 
posante de  Taimantation  parallèle  au  champ  présente  nettement  la 
symétrie  quaternaire  ;  les  maxima  d'aimantation  correspondent  aux 
axes  binaires;  les  minima,aux  axes  quaternaires. 


Fio.  6.  —  Maffnéiite  de  Brozzo,  Premier  disque  parallèle  à  la  face  du  cube.  Aiman- 
tation parallèle  et  perpendiculaire  au  champ.  Les  lignes  pointillées  indiquent 
les  maxima  et  les  minima. 

La  courbe  plus  petite  au  centre  représente  la  composante  de  l'ai- 
mantation normale  au  champ.  Comme  on  devait  s'y  attendre,  elle 
passe  par  l'origine  pour  les  rayons  vecteurs  qui  correspondent  aux 
maxima  et  aux  minima  de  l'aimantation  parallèle  au  champ.  Entre 
deux  directions  pour  lesquelles  elle  est  nulle,  l'aimantation  normale 
au  champ  passe  par  un  maximum  qui  est  plus  voisin  de  la  position 
du  minimum  de  l'aimantation  parallèle  au  champ  que  du  maximum. 
L'aimantation  tourne  donc  plus  vite  que  le  champ,  quand  il  s'écarte 
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d'un  axe  d'aimantation  minima  et  moins  vite  quand  il  s'écarte  d'un 
axe  d'aimantation  maxima. 

La  courbe  de  Faimantation  normale  au  champ  se  compose  donc  de 
huit  boucles  occupant  chacune  une  région  an g^ilaire  de  45*.  Six  d'entre 
elles  seulement  ont  été  déterminées  et  sont  représentées  dans  la 
[fig,  6).  l-.es  dissymélries  cssez  grandes  qu'elles  présentent  sont  dues 
probablement  aux  fissures  du  disque.  Leur  influence  néanmoins 
ne  masque  pas  la  symétrie  quaternaire,  qui  est  indiquée  avec  netteté 
par  la  position  des  six  maxima. 

Le  deuxième  disque  parallèle  à  la  face  du  cube  donne  lieu  à  des 
courbes  identiques  et  confirme  les  résultats  précédents. 

j3.  —  Disqaes  parallèles  à  la  face  du  dodécaèdre. 

La  (fig,  7)  représente  les  observations  sur  le  premier  disque  paral- 
lèle à  la  face  du  dodécaèdre,  de  la  même  manière  ([ue  la  figure  précé- 
dente celles  du  disque  parallèle  à  la  face  du  cube;  le  deuxième  disque 
conduit  à  des  courbes  identiques. 


M« 


Fio.  7.  —  Magnétiie  de  Brozzo.  Premier  disque  parallèle  à  la  face  du  dodécaèdre 
Aimantation  parallèle  et  perpendiculaire  au  champ.  Les  lignes  pointillôos 
indiquent  les  maxima  et  minima. 

L'aspecl  général  des  courbes  représentant  l'aimantation  parallèh* 
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el  perpendiculaire  au  champ  {fig,  7)  est  encore  conforme  à  ce  que 
faisait  supposer  la  symétrie  cubi([ue. 

Trois  maxima  correspondant  à  des  axes  ternaires  ont  été  déter- 
minés directement  et  donnent  pour  le  demi-angle  aigu  entre  les  axes 
ternaires  les  deux  déterminations  : 

33°,7. 

Rapprochons  de  ces  valeurs  celles  qui  sont  déduites  des  observa- 
tions sur  le  deuxième  disque  de  la  môme  magnétite  de  Brozzo  : 

30«,l 

et  d'un  disque  de  magnétite  de  Traverselle  : 

3i°,2 
31-7, 

ces  valeurs  ne  sont  pas  trop  éloignées  de  la  valeur  théorique  : 

3SV6. 

On  remarquera  la  valeur  relativement  grande  de  Faimantation 
transversale  pour  les  directions  du  champ  comprises  entre  l'axe  ter- 
naire et  Taxe  quaternaire,  et  la  plus  grande  obliquité  par  rapport  au 
champ  extérieur  est  de  iS^.  Or,  le  champ  modifié  par  laction  déma- 
gnétisante du  dis([ue  est  incliné  par  rapport  au  champ  extérieur  en 
sens  inverse  de  l'aimantation.  11  en  résulte  que  l'inclinaison  de 
l'aimantation  sur  le  champ  magnétisant  vrai  est  plus  grande  et 
atteint  20**  environ. 

y.  —  Disques  parallèles  à  la  face  de  Toctaèdre. 

I^es  expériences  sur  deux  discjues  parallèles  à  la  face  de  l'octaèdre, 
taillés  dans  la  magnétite  de  Brozzo,  ont  montré  des  propriétés  sen- 
siblement identiques  dans  toutes  les  directions. 

Pour  un  disque  provenant  d'un  petit  cristal  de  Traverselle,  parti- 
culièrement pur  et  homogène,  les  variations  de  la  composante  de 
l'aimantation  parallèle  au  champ  ont  atteint  0,16  0/0  de  sa  valeur,  et 
la  grandeur  trouvée  pour  la  composante  normale  au  champ  conduit 
à  une  obliquité  de  moins  de  1  demi-degré. 

On  peut  en  conclure  que  la  magnétite  se  comporte  comme  une  sub- 
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sfance  isotrope  pour  toutes  les  directions  contenues  dans  une  face 
de  Toctaèdre. 

Si  Ton  porte  sur  tous  les  rayons  issus  d'un  point  Taimantation  que 
prend  la  matière  dans  un  champ  de  grandeur  constante,  dirigé  sui- 
vant le  rayon  considéré,  on  obtient  donc  une  surface  ayant  la  symé- 
trie du  système  cubique.  Pour  la  valeur  du  champ  que  [nous  avons 
utilisée,  elle  ressemble  à  un  cube  à  faces  creuses  et  à  arêtes  arron- 
dies. Cette  surface  présente  quatre  sections  cycliques  parallèles  aux 
faces  de  Toctaèdre.  Le  rapport  de  Taimantation  dans  dilTérentes 
directions  varie  beaucoup  avec  la  grandeur  du  champ.  L'aspect  de 
cette  surface  magnétique  doit  donc  être  très  variable;  ce  qu*il 
importe  de  noter  plus  que  sa  forme  dans  tel  ou  tel  cas  particulier, 
-c'est  la  concordance  très  satisfaisante  de  sa  symétrie  avec  celle  du 
système  cubique. 

7**  Interprétation  des  expériences  sur  les  disques 
par  la  structure  de  la  magnélite. 

* 

J'ai  cherché  à  obtenir  des  courbes  analogues  à  celles  données  par 
la  magnétite  au  moyen  d*un  système  magnétique  de  structure  con- 
venable, formé  d'une  substance  isotrope.  J'ai  employé  à  cet  effet  un 
disque  de  toile  de  fer  de  20  millimètres  de  diamètre,  composé  de  deux 
systèmes  de  fils  rectangulaires. 

Quand  on  place  ce  disque  dans  un  champ  magnétique  un  peu 
intense,  l'une  des  directions  à  45'^sur  les  fils  s'oriente  énergiquement 
suivant  les  lignes  de  force.  La  direction  des  fils  est  donc  un  minimum 
d'aimantation  et  doit  jouer  le  même  rôle  que  l'axe  quaternaire  de  la 
magnétite.  C'est  bien  ce  qu'ont  montré  des  mesures  faites  par  le 
procédé  employé  pour  la  magnétite  et  représentées  dans  la  {fig.  8). 

La  courbe  extérieure,  en  traits  pleins,  représente  l'aimantation 
parallèle  au  champ.  La  courbe  intérieure  représente  la  composante 
transversale.  Ces  courbes  sont  assez  semblables  à  celles  du  disque 
de  magnétite  parallèle  à  la  face  du  cube. 

Dans  l'hypothèse  sur  la  constitution  du  cristal  de  magnétite,  sui- 
vant laquelle  il  se  comporterait  comme  un  enchevêtrement  de  troi» 
systèmes  de  plans  rectangulaires  de  matière  magnétique  séparé» 
par  des  couches  non  magnétiques,  les  fils  de  la  toile  métallique 
seraient  analogues  aux  baguettes  découpées  par  le  plan  du  dis(|u& 
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dans  les  deax  systèmes  de  lames  qui  lui  sont  perpendiculaires.  Pour 
représenter  le  troisième,  qui  est  parallèle  au  plan  du  disque,  il  fau- 
drait ajouter  à  celui-ci  un  disque  de  fer  continu  dont  la  masse  serait 
égale  à  celle  de  Tun  des  systèmes  de  fils.  Ce  disque  ajouterait  à 


Fio.  8.  —  Disque  de  toile  métallique.  Aimantation  parallèle  et  perpendiculaire 

au  champ. 

l'aimantation  observée  une  aimantation  constante,  égale  à  la  moitié 
du  maximum  de  Taimantation  de  la  toile  métallique. 

En  modifiant  ainsi  la  courbe  trouvée  expérimentalement,  j'ai  obtenu 
la  courbe  pointillée  de  la  [fig,  8).  Elle  ressemble  encore  davantage 
à  celle  de  la  magnétite. 


8^  Expériences  qualitatives. 

On  peut  mettre  en  évidence  les  propriétés  magnétiques  des 
disques  non  isotropes  par  des  expériences  qualitatives  très  simples. 

Si  Ton  pose  un  disque  de  magnétite  D  {fig.  9)  sur  un  plan  de  verre  V 
placé  intérieurement  sur  Tune  des  branches  d'un  aimant  A,  dont  le 
champ  est  vertical,  le  disque  se  place  verticalement  dans  le  plan  de 
symétrie  de  Taimant  et,  tout  en  glissant  vers  la  région  où  le  champ 
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est  maximum,  s'oriente  de  façon  k  iliriger  un  de  ses  ases  d'aimanta- 

tton  maxima  parallèlement  au  champ. 


Si  on  l'ocurte  de  sa  positi 
revient  énergiquement,  à  moi 
grand,  unaulrcaxed'aimanlati 


ion  dVquilibre  par  une  rolnlion,  il  y 

ins  <)ue,  par  suite  d'un   l'cart  un  peu 

maxima  ne  se  substitue  au  premier. 


M 


l.e  disque  parallèle  à  la  face  de  l'octaèdre  ne  montre  aucune  ten- 
dance .à  s'orienter. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  le  champ  magnétique  est  dévié  dans 
l'intérieur  du  disipie  en  sens  inverse  de  l'aimantation.  A  l'exlérieur, 
au  contraire,  on  doit  avoir  une  déviation  du  champ  de  même  sens  que 
l'aimanlation,  mais  moins  accentuée. 


Fio.  il).  —  Déformation  d'un  champ  inognijlique  par  un  disi|ue  de  niagnélite 

parallèle  a  la  Tare  ihi  dudécaodrp.  Position  symétrique. 

Pio.  11.  —  bërormation  d'unrbninp  magnifique  par  nndisqnede  niognétUe 

parallèle  à  la  tare  du  dodécaèdre.  Pusilion  dissyméliique. 

On  peut  mettre  ces  déformations  du  champ  en  évidence  au  moyen 
des  spectres  magnétiques.  Les  photographies  [fiff.  lUet  il]  repré- 
sentent le  champ  déformé  par  un  disque  parallèle  à  la  face  du  dodé- 
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caèdre  placé  dans  la  [fig,  10),  symétrie [uement  par  rapport  au  champ 
et  se  comportant  comme UQ  disque  isotrope,  et  placé  dans  la(/¥^.  ii\ 
à  peu  près  suivant  Torientation  donnant  la  dissymétrie  maxima 
du  champ. 

Filles  ont  été  faites  dans  un  champ  plus  faible  que  celui  des 
mesures,  pour  donner  au  champ  démagnétisant  une  importance  rela- 
tive plus  grande.  Le  disque  était  fixé  sous  la  plaque  photographique 
avec  un  peu  de  cire.  On  saupoudre  de  limaille  la  face  gélatine,  à  la 
lumière  rouge,  et  on  impressionne  avec  une  flamme  de  gaz.  On 
obtient  ainsi  le  négatif,  dont  les  épreuves  ci- jointes  sont  les  copies 
positives. 


/ 
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Par  M.  P.  VILLARD. 

En  1880,  MM.  Hannay  et  Ilogarlh  (')  réussissaient  à  dissoudre  des  ^ 

corps  solides,  tels  que  le  bromure  et  Tiodure  de  potassium,  dans 
Talcool  gazeux  chauffé  au-delà  de  sa  température  critique.  La  même 
année,  M.  Cailletet  (*)  dissolvait  Tanhydride  carbonique  liquide  dans  ^ 
de  Tair  comprime.  Ce  ne  sont  pas  là  les  seuls  essais  faits  dans  cette 
voie,  mais  personne  ne  paraît  avoir  cherché  si,  à  la  température 
ordinaire,  les  gaz  possèdent  la  propriété  de  dissoudre  des  corps 
liquides  ou  solides  dans  les  circonstances  ordinaires.  Une  telle  pro- 
priété existe  cependant,  et  il  est  facile  de  la  mettre  en  évidence.  Un 
corps  solide,  par  exemple,  plongé  dans  un  espace  rempli  de  gaz,  peut 
disparaître  en  tant  qu^objet  solide,  se  diffuser  dans  la  masse 
gazeuse,  et  cela  en  quantité  parfois  bien  supérieure  à  celle  qui  suffi- 
rait à  saturer  le  même  espace  supposé  vide  de  gaz.  On  est  fondé  à 
dire  que  le  corps  considéré  a  pris  Tëtat  physique  du  gaz  auquel  il 
s'est  mélangé,  c'est-à-dire  Tétat  gazeux  :  on  est  en  présence  d'une 
dissolution  gazeuse.  Pour  simplifier  le  langage,  on  peut  considérer 
comme  faisant  partie  de  la  dissoluti(m  la  vapeur  saturée  normale  telle 
qu'elle  se  serait  produite  en  l'absence  de  tout  dissolvant. 


(')  Proceed,  of  Ihe  Roy.  Soc,  of  London,  t.  XXX,  p.  178.    —  Journ.  de  Phys.^ 
!'•  série,  t.  IX,  p.  415;  1880. 
(?)  Journ,  de  Phys.,  1-  série,  t.  IX,  p.  193;  1880. 
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Voici  maintenant  les  résultats  obtenus  avec  divers  gaz,  et,  sauf 
indication  contraire,  à  la  température  ordinaire  (-[-  17^  environ). 

Oxygène,  —  Air.  —  Hydrogène,  —  Il  est  facile  d'observer  la  dis- 
solution, dans  l'oxygène,  d'un  liquide  tel  que  le  brome,  dont  la 
vapeur  est  colorée.  Il  suffit  de  mettre  une  goutte  de  brome  à  la  partie 
inférieure  d'un  tube  étroit  en  cristal,  et  de  faire  arriver  dans  ce  tube, 
par  la  partie  supérieure,  de  Toxygène  comprimé,  jusqu'à  atteindre 
âOO  atmosphères  par  exemple.  La  vapeur  de  brome  est  d'abord 
refoulée,  et  se  rassemble  près  du  liquide  ;  mais  en  même  temps  sa 
coloration  devient  plus  intense.  Inclinant  le  tube,  cette  couche  de 
vapeur  s'étale  et  se  diffuse,  de  nouvelles  vapeurs  se  forment  au  con- 
tact du  liquide,  et  bientôt  l'atmosphère  du  tube  prend  une  teinte 
beaucoup  plus  foncée  qu'avant  la  compression.  On  obtient  le  même 
résultat  en  laissant  la  diffusion  s'opérer  d'elle-même,  le  tube  restant 
immobile.  Vient-on  à  abaisser  la  pression,  la  coloration  s'affaiblit,  et 
des  gouttelettes  de  liquide  se  déposent  sur  les  parois;  ces  goutte- 
lettes disparaissent  quand  on  comprime  de  nouveau.  Il  y  a  donc  réel- 
lement dissolution,  dans  l'oxygène,  d'une  quantité  sensible  de  brome. 

Vers  300  atmosphères,  la  coloration  obtenue  dépasse  de  beaucoup 
celle  de  Teau  bromée;  elle  est  sensiblement  la  même  qu'avec  une 
épaisseur  au  moins  six  fois  plus  grande  de  vapeur  de  brome  saturée 
dans  le  vide. 

Il  n'est,  d'ailleurs,  pas  nécessaire  d'atteindre  des  pressions  aussi 
élevées  pour  observer  le  phénomène.  L'effet  produit  par  l'oxygène 
est  déjà  appréciable,  par  comparaison,  à  partir  de  4  atmosphères  ;  il 
devient  très  marqué  si  l'on  atteint  50  atmosphères  ou  100  atmosphères. 
Sous  cette  dernière  pression,  la  densité  du  brome  dissous,  à  en  juger 
par  sa  teinte,  parait  être  environ  triple  de  la  densité  de  la  vapeur  de 
brome  saturée  ordinaire. 

L'emploi  de  tubes  scellés  de  dimensions  convenables  permet  de 
comparer  facilement  les  résultats  obtenus  sous  diverses  pressions, 
jusqu'au-delà  de  300  atmosphères. 

L'air  se  comporte  à  peu  près  comme  l'oxygène  :  cependant,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  la  coloration  obtenue  est  un  peu  plus  faible 
dans  l'air  que  dans  l'oxygène. 

L'iode  se  dissout  également,  en  quantité  sensible,  dans  l'oxygène, 
mais  le  phénomène  n'est  bien  net  que  si  l'on  atteint  une  centaine 
d'atmosphères,  et  dans  des  tubes  de  5  millimètres  à  6  millimètres  au 
moins  de  diamètre  intérieur. 
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Lliydrogène  ne  possède  qu'un  très  faible  pouvoir  dissolvant,  que 
Ton  peut  cependant  mettre  en  évidence  avec  le  brome,  sous  des  pres- 
sions de  âOO  atmosphères  à  300  atmosphères. 

Formène,  —  Le  formène  convient  très  bien  pour  dissoudre,  en 
quantités  notables,  des  liquides  tels  que  le  chlorure  d'éthyle,  le  sul* 
fure  de  carbone,  Talcool,  ou  des  solides,  comme  le  camphre  ou  la 
paraffine.  Avec  ce  dissolvant,  il  n'est  pas  nécessaire  d'atteindre  de 
fortes  pressions  pour  constater  que  la  solubilité  d'un  liquide  ou  d'uo 
solide  dans  un  gaz  peut  n'être  pas  très  faible,  de  Tordre  du  millième 
ou  du  centième  par  exem]>le.  Ainsi  le  chlorure  d'éthyle  peut  se  dis- 
soudre dans  cinq  ou  six  fois  son  volume  de  formène  comprimé  à 
moins  de  200  atmosphères.  A  200  atmosphères  vers  +  17*,  la  quan- 
tité de  chlorure  d*éthyle  que  l'on  peut  dissoudre  devient  telle  que,  si 
on  cherche  à  la  dépasser,  c'est  au  contraire  le  gaz  qui  se  dissout  en 
totalité  dans  le  liquide.  Les  deux  fluides  sont  réellement  devenus 
miscibles  Tun  avec  l'autre,  car  si  on  a  soin  de  ne  pas  les  agiter  pen- 
dant la  compression,  toute  surface  de  séparation  du  liquide  et  du  gaz 
disparait  à  200  atmosphères.  Le  même  phénomène  se  produit  avec  le 
sulfure  de  carbone  sous  une  pression  de  550  atmosphères  environ  à 
la  température  ordinaire,  et  de  250  atmosphères  à  +  ^»0°. 

L'iode  se  dissout  facilement  dans  le  formène,  et  lui  communique 
une  coloration  violette  qui  devient  intense  à  300  atmosphères,  même 
sous  une  épaisseur  de  2  millimètres.  On  peut  également  dissoudre 
en  quantités  visibles  du  camphre  ou  de  la  paraffine.  Par  décompres- 
sion les  corps  dissous  se  déposent  :  le  camphre  cristallise  sur  les 
parois  des  tubes,  la  paraffine  se  précipite  en  paillettes  brillantes. 

Élhylène.  —  L^iode  se  dissout  dans  Téthylène  en  quantité  suffisante 
pour  I  e  colorer  en  violet  foncé  sous  une  épaisseur  de  2  millimètres 
vers  300  atmosphères.  Il  se  forme  ensuite,  au  bout  d'une  heure  ou 
deux,  de  Tiodure  d'éthylène  dont  la  majeure  partie  reste  en  dissolu- 
tion. En  abaissant  la  pression,  Tiodure  cristallise. 

Au-dessus  de  150  atmosphères,  Téthylène  dissout  abondamment 
la  paraffine  ;  par  décompression  celle-ci  reprend  l'état  solide  et 
forme  dans  le  tube  un  véritable  feutrage. 

L*acide  stéarique  ordinaire  (bougie  stéarique)  se  dissout  égale- 
ment, mais  moins  facilement  que  la  parafiine. 

Le  camphre  donne  lieu  à  un  phénomène  particulier  :  si  la  pression 
est  faible,  il  prend  directement  l'état  gazeux  ;  vers  150  atmosphères 
la  partie  non  dissoute  se  liquéfie  et  augmente  de  volume.  Ce  liquide 
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se  dissout  ensuite  dans  Téthylène  si  on  élève  la  pression,  et  devient 
miscible  avec  le  gaz  vers  150  atmosphères.  Les  mêmes  phénomènes 
se  passent  en  sens  inverse  quand  la  pression  diminue. 

Anhydride  carbonique.  —  Protoœyde  <t azote.  —  L'anhydride  car- 
bonique comprime,  à  Tétat  de  vapeur  saturée  ou  non,  dissout  sensi- 
blement riode  et  se  colore  en  violet.  Mais  le  pouvoir  dissolvant  des 
^gaz  liquéfiables  ne  paraît  présenter  rien  de  particulier.  Ainsi,  dans 
le  protoxyde  d'azote  à  20  atmosphères,  vers  +  ^7®,  le  brome  se  dis- 
sout comme  dans  Toxygène  à  40  atmosphères  environ. 

PHiJlNOMèNES    CRITIQUES. 

Si  Ton  met,  par  exemple,  du  chlorure  d'éthyle  en  présence  de  for- 
mène  comprimé,  on  constate  que  pour  une  pression  déterminée, 
200  atmosphères  environ  à  la  température  ordinaire,  le  niveau  du 
liquide  se  transforme  en  une  zone  de  transition.  Par  agitation,  les 
deux  fluides  forment  alors  un  mélange  homogène.  On  est  en  pré- 
sence d'un  véritable  point  critique,  déjà  observé  par  M.  Cailletet 
{ïoc.  cit.)  avec  l'anhydride  carbonique  et  Tair.  La  pression  pour 
laquelle  le  ménisque  disparait  est  parfaitement  définie  pour  une  tem- 
pérature donnée  et  peut  être  mesurée  avec  précision  ;  nous  rappelle- 
rons pression  cintiqiie. 

Les  phénomènes  que  Ton  observe  au  voisinage  de  ce  point  critique 
particulier  sont  tout  à  fait  semblables  à  ceux  que  présentent  les  tubes 
Natterer  ordinaires,  et,  à  certains  égards,  beaucoup  plus  marqués. 
La  description  en  sera  facile  en  définissant  les  conditions  de  Texpé- 
rience  de  la  manière  suivante  : 

Dans  un  tube  de  volume  invariable,  maintenu  à  température  cons- 
tante, introduisons  successivement  des  quantités  de  plus  en  plus 
grandes  de  chlorure  d'éthyle  par  exemple,  puis  ajoutons  la  quantité 
de  formènc  nécessaire  pour  obtenir  la  pression  voulue.  Voici  alors 
ce  qu'on  observe,  le  tube  restant  immobile  : 

1"*  Le  niveau  du  liquide  reste  sensiblement  fixe  pendant  que  la 
pression  s'élève  ; 

2"^  Quand  on  atteint  la  pression  critique,  le  ménisque  disparaît  où 
il  se  trouve,  et  sa  transformation  en  une  zone  de  transition  peut  s'ob- 
server avec  des  tubes  très  diversement  remplis  :  à  cet  égard  la  lati- 
tude est  plus  grande  que  dans  les  tubes  Natterer  ; 
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3®  La  zone  de  transition  persiste  pendant  un  temps  considérable, 
même  si  on  dépasse  de  beaucoup  la  pression  critique.  Il  faudrait 
attendre  des  journées  entières  pour  obtenir  Thomogénéité  du  contenu 
du  tube.  Ce  phénomène  est  également  beaucoup  plus  marqué  que 
dans  les  tubes  Nattcrer  remplis  avec  un  gaz  pur. 

Les  choses  se  passent  tout  autrement  si  Ton  agite  : 

1°  Le  niveau  du  liquide  se  déplace  notablement  pendant  la  con'- 
pression,  et  atteint  généralement  l'une  ou  l'autre  extrémité  du  tube 
avant  qu'on  n'ait  réalisé  la  pression  critique. 

2*  Le  niveau  ne  peut  être  observé  jusqu'au  point  critique  que  pour 
un  remplissage  déterminé.  Il  y  a  donc  un  volume  critique  pour  lo 
liquide  considéré,  dans  le  dissolvant  choisi,  et  à  une  température 
donnée.  Quand  on  approche  de  la  pression  critique,  les  indices  des 
deux  fluides  deviennent  manifestement  très  voisins  et  le  ménisque  de 
séparation  est  à  peine  visible  ;  au  moment  où  ce  ménisque  disparaît, 
la  transition  entre  les  deux  fluides  est  beaucoup  moins  marquée  que 
précédemment. 

3^  Quand  le  ménisque  disparaît,  l'homogénéité  s'obtient  en  quelques 
secondes  par  agitation.  Si  on  décomprime  à  ce  moment,  on  obtient 
une  condensation  uniforme. 

Dans  le  cas  des  tubes  Natterer  ordinaires,  ces  divers  phénomènes 
8*exp]iquent  aisément,  comme  je  l'ai  montré  (*),  par  un  défaut 
d'équilibre  thermique.  Ici  la  cause  vaporisatrice  n'est  pas  l'élévation 
de  la  température,  mais  l'action  du  dissolvant.  C'est  à  un  défaut 
d'équilibre  entre  celui-ci  et  le  liquide  que  nous  devons  attribuer  les 
phénomènes  en  question. 

Si  nous  avons  soin,  pendant  que  la  pression  s'élève,  d'agiter  le 
liquide  en  .présence  du  dissolvant  gazeux,  la  saturation  réciproque 
des  deux  fluides  sera  à  chaque  instant  assurée  ;  ce  sont  là  les  condi- 
tions normales  de  Texpérience.  Le  liquide,  en  se  saturant  de  gaz, 
augmentera  de  volume;  c'est  là  un  fait  général  connu  et  que  j*ai 
constamment  observé  avec  nombre  de  corps.  La  densité  du  liquide, 
abstraction  faite  du  poids  du  gaz  dissous,  ira  en  diminuant.  En  même 
temps  le  liquide  se  dissoudra  de  plus  en  plus  dans  le  gaz  dont  la 
pression  augmente,  et  la  densité  de  sa  vapeur  ira  croissant.  Pour 
une  pression  suffîsante,  ces  deux  densités  seront  identiques;  on  sera 
au  point  critique.  On  peut  maintenant  répéter  les  raisonnements  faits 


(')  Voir  p.  257  de  ce  volume. 
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à  propos  des  gaz  liquéfiés,  et  il  est  bien  évident  que,  si  le  poids  du 
liquide  en  expérience  est  diHérent  de  celui  qui  permet  de  réaliser  la 
densité  critique  dans  le  tube  considéré,  le  niveau  atteindra  Tune  des 
extrémités  du  tube  avant  le  point  critique.  Autrement  dit,  sauf  pour 
un  remplissage  déterminé,  tout  le  liquide  se  dissoudra  dans  le  gaz 
avant  la  pression  critique,  ou  inversement  la  totalité  du  gaz  se  dis- 
soudra dans  le  liquide.  Dans  le  premier  cas  le  niveau  s*abaissera, 
dans  le  second  il  s'élèvera. 

Si  le  remplissage  critique  est  réalisé,  vapeur  et  liquide  auront 
même  densité  en  arrivant  au  point  critique;  on  peut  considérer 
comme  évident  qu*à  ce  moment  le  liquide  saturé  de  gaz  et  le  gaz 
saturé  par  la  vapeur  du  liquide  sont  identiques  ;  d*ailleurs,  s'il  en 
était  autrement,  Tégalité  des  indices  n'aurait  pas  lieu. 

Comprimons,  au  contraire,  sans  agiter:  la  diffusion  réciproque  des 
fluides  en  présence  ne  s'effectuera  que  très  lentement,  beaucoup  plus 
lentement  que  la  diffusion  de  la  chaleur  dans  un  tube  Natterer  ordi- 
naire. La  saturation  ne  sera  à  chaque  instant  réalisée  qu'au  voisinage 
immédiat  du  niveau.  A  quelque  distance  de  celui-ci,  les  densités  diffé- 
reront beaucoup  plus  que  si  l'on  agitait.  La  majeure  partie  du 
liquide  et  du  gaz  seront  à  peine  intéressés  par  le  phénomène  de  disso- 
lution, et  le  niveau  changera  à  peine  de  place. 

En  arrivant  à  la  pression  critique,  les  deux  couches  infiniment 
minces  qui  comprennent  entre  elles  le  ménisque  auront,  à  un  infini- 
ment petit  près,  la  même  composition  et  le  même  indice.  De  part  et 
d'autre,  dans  les  deux  fluides,  la  composition  variera  d'une  façon 
continue,  très  rapidement  dans  la  région  où  se  trouve  le  niveau.  Dans 
ces  conditions,  le  ménisque  ne  peut  être  visible,  il  est  compris  dans 
une  zone  où  l'indice  et  la  densité  varient  sans  discontinuité.  On  n'évi- 
terait ce  phénomène  qu'en  faisant  varier  la  pression  de  quantités 
infiniment  petites  et  agitant  chaque  fois  l'appareil. 

Au-delà  du  point  critique  Thomogénéité  ne  sera  obtenue  que  quand  la 
diffusion  seracomplètementterminée,  c'est-à-dire  au  bout  d'un  temps 
très  considérable  ;  il  n'en  sera  évidemment  pas  de  même  si  on  agite. 

Les  phénomènes  qui  viennent  d'être  décrits  ne  sont  pas  les  seuls 
qu'on  observe  (*),  et,  pour  montrer  jusqu'à  quel  point  la  ressem- 

(1)  Voir  à  ce  sujet  le  mémoire  posthame  de  Thomas  Andrews  :  Sur  les  jd/y>- 
priélés  de  la  matière  à  Vélat  gazeux  et  à  l'étal  liquide  dans  diverses  conditions 
de  température  et  de  pression.  —  (Philos,  trans.  of  the  R.  Soc,  of  London, 
t.CLXXVIII,p.45;1887.-^nna;e«  de  Chimie  etde  Physique,  6*série,  t.  XIII, p. 411.) 
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blance  est  complète  avec  ce  qui  se  passe  dans  les  tubes  Natterer, 
j'ajouterai  que,  si  on  abaisse  lentement  la  pression  dans  le  tube  à  deux 
fluides,  après  l'avoir  porté  près  de  la  pression  critique,  il  se  produit 
une  ébullition  et  une  pluie  simultanées,  comme  dans  un  tube  Natterer 
(|ue  Ton  refroidit.  Ce  phénomène  s*explique  ici  sans  difficulté  :  par 
décompression  le  gaz  abandonne  du  liquide,  et  réciproquement. 

Les  expériences  précédentes  peuvent  être  répétées  avec  d'autres 
corps  que  le  formène  et  le  chlorure  d'élhyle  ;  les  résultats  obtenus 
sont  semblables,  ce  qui  montre  qu'il  s^agit  d'un  fait  général. 

Pour  deux  fluides  donnés,  la  pression  critique  varie  avec  la  tempé- 
rature, et,  au  moins  à  partir  d'un  certain  point,  décroît  quand  la 
température  s'élève,  pour  aboutir  à  la  pression  critique  ordinaire  du 
liquide  seul,  tout  dissolvant  devenant  à  ce  moment  inutile. 

APPLICATION   A    LA   DISSOCIATION. 

Considérons,  par  exemple,  un  composé  solide  dissociable,  dont  la 
décomposition  donne  naissance  à  un  solide  fixe  et  àun  gaz.  Enfermons 
ce  corps  dans  une  enceinte  où  le  vide  a  été  fait,  puis  élevons  la  tem- 
pérature :  la  tension  de  dissociation,  qui  augmente  sans  limites  quand 
la  température  s'élève,  pourra  toujours  être  réalisée  si  le  gaz  qui  se 
dégage  est  permanent.  11  n'en  sera  plus  de  môme  si  le  gaz  est  liqué- 
fiable. A  une  certaine  température  8,  la  tension  de  dissociation, 
croissant  généralement  plus  vite  que  la  force  élastique  maxima  du 
gaz,  deviendra  égale  à  cette  dernière.  Au-dessus  de  6,  la  tension  de 
dissociation  ne  pourra  être  atteinte,  l'équilibre  chimique  ne  pourra 
être  réalisé;  il  semble  que  l'existence  du  composé  considéré  sera 
devenue  impossible  par  suite  de  cette  circonstance  particulière  que  le 
gaz  mis  en  liberté  se  liquéfiera  avant  d'avoir  atteint  une  pression  suf- 
fisante pour  limiter  la  décomposition. 

L'intervention  d'un  gaz  inerte  fait  disparaître  cette  anomalie  ;  mais, 
avant  de  montrer  quel  rôle  ce  gaz  va  jouer,  remplaçons  la  notion  de 
tension  de  dissociation  par  celle  de-  densité  de  dissociation.  Cette 
expression  exprime,  aussi  bien  que  la  précédente,  les  résultats  de 
l'expérience,  et  présente  sur  elle  deux  avantages  principaux  :  dans 
le  cas  d'un  mélange  de  gaz,  on  ne  peut  faire  que  des  hypothèses  sur 
la  pression  individuelle  des  composants  du  mélange;  leur  densité 
peut,  au  contraire,  être  connue.  En  second  lieu  l'expression  proposée 
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convient  également  à  la  dissociation  du  carbonate  de  calcium  dans  le 
vide  et  à  celle  du  sulfate  mercurique  dans  leau. 

Revenons  maintenant  au  cas  qui  nous  occupe,  et  supposons  la 
température  supérieure  à  0.  Nous  pouvons,  au  moyen  d'un  gaz  inerte, 
dissoudre  le  gaz  liquéfié  mis  en  liberté  par  la  chaleur,  et  lui  faire 
rjprendre  l'état  gazeux  par  voie  de  dissolution,  sa  densité  pourra 
ainsi  devenir  très  supérieure  à  sa  densité  maxima  dans  le  vide,  et  la 
densité  de  dissociation  pourra  être  atteinte  et  dépassée,  comme  si  le 
gaz  était  permanent.  Dans  ces  conditions  l'équilibre  chimique  sera 
possible,  et  le  composé  en  question  pourra  exister  au-delà  delà  tem- 
pérature (f^. 

Cette  théorie  s'applique,  presque  sans  modifications,  aux  hydrates 
SDlides  dissociables  formés  par  l'eau  avec  un  certain  nombre  de  gaz 
ou  de  liquides.  La  formation  et  la  décomposition  de  ces  corps  sont 
d'une  observation  particulièrement  facile  en  raison  du  fait  que  ces 
hydrates  se  distinguent  de  leurs  constituants  par  leur  état  physique, 
au  moins  au-dessus  de  0^.  Pour  plus  de  clarté,  nous  ferons  abstrac- 
tion de  la  vapeur  émise  par  l'eau,  à  laquelle  on  pourrait  d'ailleurs 
appliquer  le  raisonnement  précédent. 

Soit,  par  exemple,  l'hydrate  de  brome:  la  température  0  particulière 
à  ce  composé  est  +  6**;  si  l'on  fait  intervenir  Tair  ou  Thydrogène,  qui 
ont  la  propriété  de  dissoudre  le  brome,  cette  température  peut  ^tre 
dépassée  sans  que  l'hydrate  se  décompose.  Dans  l'air  à  la  pression 
ordinaire  on  atteint  déjà  -f-  6**,8  ou  -f-  7*,  sous  une  pression  de 
150  atmosphères,  la  formation  de  l'hydrate  peut  être  observée  jusque 
vers  +  20». 

L'hydrogène  est  beaucoup  moins  efficace,  et  ne  permet  d'atteindre 
4"  9^  que  sous  une  pression  de  200  atmosphères  environ  ;  or  on  a  vu 
précisément  que  le  brome  est  moins  soluble  dans  l'hydrogène  que 
dans  Tair. 

On  obtient  des  résultats  analogues  avec  les  hydrates  de  chlorure 
d'éthyle,  d'iodure  de  méthyle,  de  chlorure  de  méthylène,  de  sulfure 
de  carbone,  etc. 

Remarquons,  en  terminant,  que  les  phénomènes  de  dissociation 
constituent  en  quelque  sorte  un  réactif  très  sensible  de  la  dissolution 
d'un  liquide  dans  un  gaz.  La  moindre  variation  de  la  densité  d'une 
vapeur  peut  en  efTet  se  traduire  par  une  rupture  de  l'équilibre  chi- 
mique, c'est-à-dire  par  la  formation  ou  la  destruction  d'un  composé. 
C'est  ainsi  que  la  dissolution  du  brome  dans  Tair  à  la  pression  ordi- 
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naire  est  absolument  inappréciable  à  la  vue  ;  elle  suffit  cependant 
pour  élever  de  près  de  l*»  la  température  de  décomposition,  en  vase 
clos,  de  l'hydrate  de  brome. 


ÉLECTROSGOPE  A  TROIS  FEUILLES  D'OR; 
Par  M.  L.  BENOIST. 

L*électroscope  à  feuilles  d'or,  muni  d'une  cage  métallique  et  d'un 
isolant  pratiquement  parfait,  tel  que  la  diélectrine  (électroscope  Hur- 
muzescu)  peut  rendre  de  grands  services  comme  appareil  idiosta- 
tique,  dans  le  cas  de  potentiels  assez  élevés,  et  quand  on  veut  une 

1 

précision  de  Tordre  de  r;^' 

100 

J*ai  apporté  à  la  disposition  classique  une  modification  très  simple, 
qui  en  augmente  notablement  la  sensibilité,  tout  en  la  rendant  plus 
uniforme,  et  par  suite  augmente  la  précision  et  la  commodité  d'em- 
ploi de  cet  appareil.  Cette  modification  consiste  à  mettre  trois  feuilles 
d'or  au  lieu  de  deux.  Après  les  avoir  découpées  de  mêmes  dimensions, 
on  les  superpose  et  on  les  saisit  ensemble,  à  Tune  de  leurs  extré- 
mités, par  un  fragment  de  papier  d'étain  qui  sert  à  les  fixer  à  la 
pince  terminant  la  tige  isolée  de  l'électroscope. 

Quand  on  charge  l'appareil,  la  feuille  du  milieu  reste  bien  verti- 
cale, véritable  fil  à  plomb  servant  d'origine  pour  la  mesure  des 
angles;  les  deux  autres  feuilles  s'écartent  d*un  m<>me  angle  de  part 
et  d'autre.  La  mesure  des  angles  se  fait  aisément,  à  1/4  de  degré 
près,  au  moyen  d'un  rapporteur  transparent,  collé  sur  la  vitre  qui 
ferme  la  cage  antérieure  de  la  cage  métallique  ;  on  le  centre  sur  les 
feuilles  et  on  vise  le  tout  avec  une  petite  lunette  suffisamment 
éloignée. 

La  sensibilité  est  notablement  augmentée  par  cette  addition  d'une 
troisième  feuille;  car  chaque  feuille  extrême  est  quatre  fois  plus 
fortement  repoussée  par  la  feuille  centrale  que  par  la  feuille  opposée  ; 
aussi,  malgré  la  répartition  de  la  charge  entre  trois  feuilles  au  lieu 
de  deux,  suffit-il  d'une  charge  moindre  pour  obtenir  une  même  diver- 
gence totale. 

Un  calcul  simple  permet  de  voir  que,  pour  les  petits  angles,  la  sen- 
sibilité est  accrue  dans  le  rapport  de  1  à  1,49,  et  que  cet  accroisse- 
ment augmente  avec  l'angle  d'écart. 

/.  dé  phys.,  3*  série,  t.  V.  (Octobre  1896.)  31 
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En  considérant  l'appareil  comme  un  pendule  double  ou  triple,  et 
sans  tenir  compte  de  Tinfluence  des  parois  de  la  cage,  on  obtient  les 
relations  suivantes  entre  les  charges  q  et  q'  qui  donnent  un  mémo 
angle  de  divergence  dans  les  deux  systèmes,  et  cet  angle  ql,  compté 
à  partir  de  la  verticale  : 

2  feuilles  : 

sin^a 


q^  =  k 


cosa 


3  feuilles  : 


q^=\k  ''"'' 


4  OC  a 

2    '  2 

d'où  -^  qui  exprime  l'accroissement  de  sensibilité  : 


^_  4cos3|  +  2cosJ-l 


^  ^'  2cos2-  — 1 

soit 

4.49  pour  les  très  petits  angles  ; 

1.50  pour  un  angle  de  10*  ; 
1,66  pour  un  angle  de  60®. 

De  plus,  dans  Télectroscope  à  deux  feuilles,  la  sensibilité  devient 
nulle  au  voisinage  de  Fangle  limite  qui  est  90*  ;  un  nouvel  accroisse- 
ment de  charge  ne  produit  aucun  accroissement  de  divergence,  il  peut 
seulement  provoquer  Tarrachement  des  feuilles. 

Avec  trois  feuilles,  Tangle  limite  est  porté  à  120^.  L'appareil  peut 
donc  servir  pour  de  plus  hauts  potentiels. 


F.  NEESEN.  —  Ànordnung  von  Geissler^schen  Rôhren  welche  fur  die  Benutsung, 
bei  Versuchenmit  Rôntgen'schen  Strahlen  besonders  geigne!  ist  (Disposition  de 
tubes  de  Geissler  appropriée  aux  recherches  sur  les  rayons  de  Runtgen). 
Verhandl.  der  physik,  Gesell.  zu  Berlin,  XV  lahrgang,  p.  80;  1896. 

M.  Neesen  propose  de  fermer  un  tube  focus  par  une  simple  peau 
de  vessie  que  Ton  applique  encore  humide  sur  une  tubulure  appro- 
priée, et  que  Ton  fixe  par  du  fil  ciré  recouvert  de  papier  enduit  de 
caoutchouc.  On  sait  que  la  peau  de  vessie  est  beaucoup  plus  transpa- 
rente que  le  verre  pour  les  rayons  X. 
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Les  rayons  cathodiques  tombant  sur  la  peau  de  vessie  dégagent  de 
Toxyde  de  carbone,  et  il  est  nécessaire  de  maintenir  les  tubes  sur  la 
trompe  à  mercure.  En  dix  à  quinze  minutes  de  manœuvre  on  restitue 
aux  tubes  leur  pleine  activité,  après  chaque  expérience. 

E.    BOUTY. 

P.  AUERBACH.  —  Die  Ilûrtescala  in  absolutcni  Maasse  (L'échelle  de  dureté  en 
mesure  absolue).  Wied.  Ann.^  t.  LVIU,  p.  357  ;  1896. 

0 

m 

L'échelle  de  dureté  de  Mohs  continuant  à  être  employée  dans  la 
pratique»  M.  Auerbach  cherche  à  déterminer  avec  précision  les 
nombres  qui  expriment  la  dureté  absolue  des  corps  compris  dans 
cette  échelle  (*j.  La  plupart  de  ces  corps  sont  cristallisés;  il  devient 
nécessaire  d'indiquer  la  direction  dans  laquelle  leur  dureté  a  été 
estimée. 

Le  tableau  suivant  contient,  outre  les  dix  corps  de  Mohs,  d  autres 
substances  qui  peuvent  être  employées  comme  échelons  intermé- 
diaires. Tous  les  nombres  sont  exprimés  en  kilogrammes  ^ar  milli- 
mètre carré. 


1  Talc environ        5 

Gypse  (perpendiculaire  au  clivage) 1  i 

2  Sel  gemme  (perpendiculaire  aux  faces  du  cube).  20 

3  Spath  (perpendiculaire  au  clivage) 02 

4  Spath  -  lluor    (perpendiculaire    aux     faces    do 

Toctaèdre) I  iO 

Flint   jl^èslourd 470 

/  léger 210 

5  Apatite  (axe) 237 

6  Adulaire  (perpendiculaire  à  la  base) 253 

Crown  borosilicaté 274 

7  Quartz  (aXe) 308 

8  Topaze  (perpendiculaire  à  la  base) 525 

9  Corindon  (axe) 1150 

10  Diamant ? 

E.    BOUTY. 


(1)  Joum.  de  Phys.,  3' Série,  t.  I,  p.  528,  et  t.ll,  p.  514. 
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F.  AUERBACH.  —  Bestimmung  einiger  hôher  Elasticitatsmoduln,  neben  Bemer- 
kungen  ûber  die  Ermittelung  von  Moduln  mit  einem  Minimum  von  Material 
(Evaluation  de  quelques  modules  d'élasticité  élevés  ;  remarques  sur  la  déter- 
mination des  modules  avec  un  minimum  de  matière).  Wied,  Ann.,  t.  LVUI, 
p.  381;  4896. 

Dans  des  travaux  antérieurs  (*),  M.  Auerbach  a  démontré  que,  si 
Ton  presse  Tune  contre  Tautre  une  plaque  et  une  lentille  plan- 
convexe  de  même  substance,  on  peut  déterminer  un  module  de  péné- 
tration E'  par  la  formule  : 

(i)  E'=12pg, 

dans  laquelle  p  représente  le  rayon  de  la  lentille,  et  q  le  quotient  de 
la  pression  p  par  le  cube  du  diamètre  d  du  cercle  de  contact.  Les 
appareils  de  M.  Auerbach  permettent  la  mesure  exacte  de  ces  élé- 
ments. 

D'autre  part,  le  module  ordinaire  E  d'élasticité  est  lié  à  E'  par  la 
formule  ; 

(2)  E  =  E'(1~|.»). 

On  sait,  d'après  Fauteur,  que  pour  les  corps  extrêmement  durs 
(jL  est  compris  entre  0,1  et  0,2;  pour  des  corps  moins  durs,  entre  0,2 
et  0,3  et,  enfin,  que,  pour  des  corps  mous,  il  peut  atteindre  0,4.  Son 
carré  (ji'  variera  donc,  suivant  les  cas,  de  0,01  à  0,16  ;  et  si  Ton  ne 
peut  déterminer  (jl  directement,  Terreur  que  l'on  commettra  sur  E,  en 
fixant  approximativement  la  valeur  de  p.  d'après  les  remai'ques  pré- 
cédentes, sera  toujours  très  médiocre.  On  pourra  donc  déterminer  le 
module  E  avec  une  approximation  de  quelques  centièmes  par  une 
méthode  dont  la  mise  en  œuvre  n'exige  que  des  quantités  insigni- 
fiantes, à  peine  quelques  millimètres  cubes,  de  substance. 

M.  Auerbach  fait  l'application  de  cette  méthode  à  un  certain 
nombre  de  pierres  précieuses  et  d'autres  corps  durs,  la  plupart  cris- 
tallisés. Dans  ce  dernier  cas,  il  est  nécessaire  de  préciser  la  direction 
de  Taxe  de  pénétration,  et,  comme  les  directions  voisines  sont  aussi 
intéressées  dans  l'expérience,  il  en  résultera  une  nouvelle  erreur  de 
quelques  centièmes  qui  s'ajoute  à  l'erreur  commise  sur  fx. 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  publiés  par  M.  Auerbach  : 


(»)  Joum,  de  Phys.,  3-  série,  t.  I,  p.  718,  et  t.  Il,  p.  514. 
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Substances  Directions 

Corindon axe  principal 

Topaze  du  Brésil .     perpendiculaire  à  la  base . . . 
—      de  Saxe. .  id. 

Béryl perp.  à  Taxe  principal 

—     axe  principal 

Apatite id.         

Quartz id.         

Spath-fluor perp.  aux  faces  de  Toctaèdre. 

Spath perpendiculaire  au  clivage. . 

Adulaire perpendiculaire  à  la  base . . . 

Borosilicate  de  baryte 

Borosilicate 

g    1  Silicate  de  potasse 


(A 


ë    )  Flint. 

^    '  Flint  très  lourd 


Boroaluminate  de  soude 


E* 

E 

52800 

52000 

30800 

30200 

28700 

28100 

23640 

23200 

21500 

21100 

14490 

13800 

i0620 

10300 

lOOiO 

9110 

9360 

8440 

8460 

8120 

8190 

7950 

7600 

7300 

7110 

6800 

5950 

5470 

5590 

5090 

4975 

4700 

E. 

BOUTY. 

F.  HAMBURGER.  —  Ueber  Farbenwechsel  verdQnnter  Lôsungen  von  Ghromoxal- 
saurem  Kali  (Sur  le  changement  de  couleur  de  dissolutions  étendues  de  ehro- 
moxalate  dépotasse).  Wied.  Ann.y  t.  LVl,  p.  173;  1893. 

Les  dissolutions  étendues  de  chromoxalate  de  potasse  paraissent 
vertes  quand  on  les  observe  à  la  lumière  du  jour,  à  la  flamme  à  peine 
éclairante  du  bec  Bunsen,  à  la  lumière  de  Tare  électrique  jaillissant 
sur  le  mercure  et  aussi,  mais  à  peine,  à  la  lumière  de  Tare  électrique 
ordinaire.  Toutes  les  autres  sources  lumineuses  étudiées  par  Tauteur, 
y  compris  le  bec  Auer,  donnent  à  cette  dissolution  une  coloration 
rouge  pourpre  intense. 

Les  dissolutions  étendues  de  chromoxalate  de  potasse  constituent 
donc  une  sorte  de  réactif  très  sensible  de  la  composition  spectrale 
des  sources  lumineuses  qui  les  éclairent. 

E.    BOUTY. 

B.-E.  MOORE.  ~~  On  the  viscosity  of  certain  sait  solutions  (Sur  la  viscosité  de 
certaines  dissolutions  salines).   The  physical  Review,  t.  111,  p.  321  ;  1896. 

Expériences  faites  par  la  méthode  de  Poiseuille,  avec  le  dispositif 
d'Acrhenius. 

Conclusions  :  !<>  la  viscosité  des  solutions  décroît  très  rapidement 
quand  la  température  s'élève,  mais  le  caractère  de  ce  décroissement 
est  très  différent  pour  différentes  concentrations  et  pour  diverses 
dissolutions  salines  ; 
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2°  Il  y  a  assurément  des  relations  stochiométriques  ;  mais  elles  ne 
sont  ni  évidentes  ni  même  bien  définies  ; 

.3'  La  formule  ou  loi  exponentielle  d'Arrhenius,  quoique  fournis- 
sant une  bonne  méthode  pour  la  comparaison  des  viscosités  des  dis- 
solutions très  étendues,  ou  même  normales,  ne  se  maintient  pas  pour 
des  dissolutions  plus  concentrées  ; 

4^  Il  est  nécessaire  de  faire  des  observations  plus  étendues  sur  la 
relation  qui  existe  entre  la  viscosité  et  la  conductibilité,  peut-être 
même  de  trouver  une  nouvelle  méthode  de  comparaison,  avant  de 
conclure  à  la  relation  réelle  des  deux  sujets.  R. 

W.-D.  BANCROFT.  —  Solids  and   vapours  (Solides  et  vapeurs),  The  physical 

Heview,  t.  111,  p.  401  ;  1896. 

Les  conclusions  de  ce  Mémoire,  dont  plusieurs  sont  contenues 
implicitement  ou  explicitement  dans  des  mémoires  antérieurs  de 
M.  Roozeboom  (*)  sont  les  suivantes  : 

1°  Les  sels  anhydres  sont  permanents  jusqu'à  ce  que  la  pression 
de  la  vapeur  d'eau  devienne  supérieure  à  la  pression  maximum  de 
vapeur  de  la  dissolution  saturée.  Ils  deviennent  alors  déliquescents  ; 

2**  Les  sels  hydratés  sont  déliquescents  quand  la  pression  de  la 
vapeur  devient  plus  grande  que  la  pression  maximum  de  vapeur  de 
la  dissolution  saturée,  efflorescents  quand  elle  devient  moindre  que 
la  pression  de  vapeur  d'un  système  contenant  du  sel  hydraté  et 
anhydre.  Entre  ces  deux  limites  ils  sont  permanents  ; 

3*  La  pression  de  vapeur  d'un  sel  hydraté  est  généralement  infé- 
rieure à  celle  de  sa  dissolution  saturée  ; 

4^  La  pression  de  vapeur  d'un  sel  hydraté  dépend  de  la  nature  du 
sel  produit  par  efflorescence  ; 

5*  La  vraie  pression  de  vapeur  des  sels  hydratés  n'est  probable- 
ment connue  que  dans  un  petit  nombre  de  cas  ; 

6®  L'équilibre  entre  un  sel  hydraté  et  la  vapeur  d'eau  est  affecté 
par  la  présence  de  l'acide  sulfurique  ; 

7^  Il  n'est  nullement  prouvé  que  deux  couches  liquides  en  équi- 
libre aient  la  môme  pression  de  vapeur.  R. 


(*)  Zeitschrifi  der  physik.  Chemie. 
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JOURNAL  DE  LA  SOCIÉTÉ  PHTSIGO-GHIMIOUE  RUSSE. 

T.  XXVn  ;  1895. 

« 

P.  BACKHMETIEFF  et  S.  STAMBOLIEFF.  —  Sur  les  couranU  galvaniques  pro- 
duits par  variation  de  température  d'une  partie  d'un  fil  métallique  homogène, 
p.  1-23. 

Le  courant  que  Ton  observe  dans  ces  circonstances  est  produit 
par  la  superposition  de  plusieurs  courants,  dus  à  des  causes  dif- 
férentes. Les  auteurs  ont  eu  recours  au  courant  galvanique  pour 
échauffer  une  partie  du  conducteur  et  se  sont  bornés  à  observer  les 
courants  durant  le  refroidissement  ;  la  direction  de  ces  courants 
était,  presque  sans  exception,  inverse  de  celle  du  courant  produisant 
réchauffement.  Les  courants  les  plus  forts  s^observaient  dans  des  fils 
de  nickel  et  de  fer  écrouis  ;  leur  intensité  dépend  de  Torientation  du 
conducteur  par  rapport  au  champ  magnétique  terrestre.  A  Sofia, 
elle  est  maximum  quand  le  conducteur  est  placé  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique  et  incliné  de  60*  pour  une  direction  du  courant 
et  de  30*^  pour  la  direction  opposée.  L'orientation  est  sans  influence 
sur  les  courants  dans  des  métaux  non  magnétiques.  Si  Ton  répète 
l'expérience  avec  le  même  fil,  l'intensité  du  courant  diminue  e 
tend  vers  une  limite.  La  direction  dans  laquelle  le  fil  a  passé  dans  la 
filière  exerce  aussi  une  influence  sur  Tintensité  du  courant  observé. 

Th.  SCHWEDOFF.  —Exposition  nouvelle  du  théorème  sur  la  distribution   des 
masses  électriques  à  la  surface  de  rellipsoîde,  p.  25-30. 

L'auteur  démontre  par  des  considérations  purement  géométriques, 
que  les  masses  électriques  en  équilibre  sur  la  surface  d'une  sphère, 
étant  transportées  d'un  mouvement  de  translation  commun,  parallèle 
à  l'axe  pendant  le  changement  de  cette  sphère  en  ellipsoïde  à  deux 
axes  et  ensuite  en  un  ellipsoïde  à  trois  axes,  restent  en  équilibre 
pendant  toutes  les  phases  de  la  transformation.  Par  conséquent,  la 
densité  superficielle  de  l'électricité  de  chaque  élément  de  la  sphère, 
transformé  ainsi  en  un  élément  correspondant  de  Tellipsoîde,  croît  en 
raison  inverse  de  sa  surface,  et  peut  être  facilement  calculée. 

A.  ZINGER  et  J.    STSCIIEGLAYEW.  —   Valeurs  de   la   chaleur  spécifique  de 

rébonile,  du  liège  et  du  buis,  p.  30-34. 

Les  expériences,  faites  au  laboratoire  de  M.  le  prof.  Louguinine, 
à   l'Université  de  Moscou,  à  l'aide  du  calorimètre  de  Bunsen,  ont 
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donné  les  résultais  suivants  (moyenne  de  quatre  observations)  : 

Ébonite  (de  la  Comp.  act.  de  Hanovre),  chaleur  spécifique.    0,3387 

Liège —  —  0,4852 

Buis.  ,     .     ,    s —  —  0,4134 

G.  de  METZ.  —  Emploi  de  la  machine  d'Atwood  pour  déterminer  raccélération 

de  la  pesanteur,  p.  37-51. 

La  grande  valeur  pédagogique  de  la  machine  bien  connue 
d'Atwood  a  induit  Tauleur  à  rechercher  s'il  n'y  a  pas  moyen  d'obte- 
nir, à  l'aide  de  cet  appareil,  une  valeur  suffisamment  exacte  de  l'accé- 
lération de  la  pesanteur,  en  conduisant  les  expériences  d'une  ma- 
nière plus  soignée.  En  effet,  il  a  réussi  à  obtenir  une  exactitude  à 
di  0,16  0/0  près,  après  avoir  déterminé  par  des  expériences  préli- 
minaires les  corrections  relatives  au  moment  d'inertie  de  la  roue,  au 
frottement  et  à  la  masse  du  fil.  Pour  plus  de  précision, .une  sorte  de 
chronographe  électrique  a  été  appliqué  à  la  machine  (^). 

A.  SADOWSKY.  —  Sur  Thypothèse  proposée  par  M.  Griffith  pour  expliquer  les 
singularités  de  la  résistance  du  bismuth,  p.  52-58  (<). 

L'hypothèse  de  M.  Griffith  (^)  est  fondée  sur  la  supposition  que 
les  molécules  du  bismuth  se  déplacent  dans  le  champ  magnétique, 
ainsi  que  sous  l'influence  du  courant,  et  qu'une  force  électromotrice 
contraire  en  est  le  résultat.  M.  Sadowsky  démontre  qu'il  ne  résulte 
pas  des  formules  de  M.  Griffith  que  la  résistance  apparente  du 
bismuth  aux  courants  alternatifs  est  moindre  que  sa  résistance  aux 
courants  continus,  ce  qui  est  en  contradiction  avec  l'expérience. 

SPIZINE.  7—  Nouvelle  expérience  de  cours,   démontrant  Texlstence  et  les 
formes  des  lignes  de  force  du  champ  magnétique,  p.  56-57. 

On  prépare  une  sorte  de  pinceau  cylindrique  en  fin  fil  de  fer, 
d'à  peu  près  15  millimètres  de  long  et  de  section  égale  à  celle  de 

(^)  Je  proGte  de  Toccasion  pour  communiquer  le  moyen  de  compenser 
rinfluence  de  la  variation  de  longueur  des  deux  brins  du  fil,  que  j'emploie  depuis 
longtemps  pour  des  expériences  de  cours.  11  s'agit  simplement  de  prendre  un  fil 
sans  fin;  pour  cela,  la  plate-forme  inférieure  est  percée  d'un  grand  trou,  et  les 
deux  poids  sont  munis  de  crochets  à  leurs  bases.  (W.  Lermantoff.) 

(S)  Jowm.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IV,  p.  184  ;  1895. 

(«)  PhiL  Mag.,  5*  série,  t.  XXXIX,  p.  229. 
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Vélectro-aimant.  Après  avoir  bien  lié  le  pinceau,  à  Tun  de  ses  bouts, 
avec  du  fil  de  fer,  on  l'introduit  dans  un  tube  de  fer  qu'on  fait  chauf- 
fer au  rouge  sombre  pour  recuire  le  fer  du  pinceau  et  lui  ôter  son 
élasticité.  Placé  au  pôle  d'un  électro-aimant  par  son  bout  lié,  ce  pin- 
ceau s'épanche  en  gerbe  quand  le  magnétisme  est  excité.  Cette 
gerbe  se  rétrécit,  si  Ton  présente  à  son  extrémité  libre  un  grand 
morceau  de  fer.  Deux  pinceaux  pareils  étant  placés  sur  les  deux 
branches  d'un  éléctro-aimant  en  fer  à  cheval,  leurs  fils  s'épanchent  et 
s'inclinent  en  prenant  la  forme  des  lignes  do  force  présumées  dans 
un  champ  de  cette  espèce. 

C.  SKRGINSKY.  —  Cas  anormal  de  réchauffement  d'un  conducteur 

par  le  courant,  p.  62. 

L'auteur  a  répété  devant  la  Société  de  Physique  russe  l'expérience 
suivante,  qu'il  a  faite  pour  la  première  fois  en  1891  :  par  l'augmenta- 
tion graduelle  et  continue  du  courant  jusqu'à  l'intensité  de 
18  ampères,  un  fil  en  plomb  de  1  millimètre  de  diamètre  et  de 
28  millimètres  de  long  a  été  porté  à  l'incandescence  sans  fondre  ni 
tomber  en  pièces. 

P.  BAGRHMETIEFF  et  G.  STAMBOLIEFF.  —  Courants  électriques  produits  par 

le  refroidissement  des  métaux  fondus,  p.  64-102. 

Le  refroidissement  d'un  métal  ou  alliage  fusible  produit  toujours, 
dans  une  paire  d'électrodes,  plongées  dans  sa  masse,  un  courant 
irrégulièrement  variable,  dû  probablement  à  la  superposition  de 
diverses  causes.  Ce  courant  est  indépendant  de  la  nature  des 
électrodes  ;  il  ne  peut  être  attribué  aux  seules  forces  thermo-élec- 
triques, car  son  intensité  est  de  beaucoup  trop  grande  ;  par  la  même 
raison,  on  ne  peut  attribuer  ses  variations  uniquement  aux  change- 
ments de  la  conductibilité  du  métal.  Si  l'on  intervertit  les  deux  élec- 
trodes, le  courant  change  de  direction  dans  le  galvanomètre,  de  sorte 
que  sa  direction  dans  le  métal  reste  fixe.  L'intensité  du  courant 
change  quand  on  fait  varier  l'azimuth  de  la  droite  joignant  les  élec- 
trodes ;  son  maximum  correspond  à  la  direction  du  courant  tellurique 
du  lieu  d'observation  (de  WSW  à  ENE  pour  Sofia).  Pendant  le 
refroidissement  du  plomb  fondu,  l'intensité  du  courant  (dans  la 
direction  W  —  E}  diminue  d'abord,  devient  nulle  à  397°  C,  change 
de  signe  en  augmentant  en  valeur  absolue  jusqu'à  360*  C,  touche 
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une  seconde  fois  à  zéro  vers  351®  C.  pour  augmenter  de  nouveau, 
atteindre  un  maximum  à  336^  C.  et  diminuer  ensuite.  A  326'*  C,  point 
de  fusion  du  plomb,  on  ne  remarque  aucune  singularité.  Dans  Tal- 
Hage  fusible  de  Lipowîtz,  le  courant  tombe  d'abord  régulièrement  ; 
une  secousse  se  produit  à  70''  C,  point  de  fusion,  après  quoi  le  cou* 
rant  passe  par  zéro,  change  de  signe  et  passe  par  un  maximum  à 
60®  pour  tomber  ensuite.  Le  bismuth  fondu  donne  d'abord  un  courant 
croissant  jusqu'à  260"  C,  point  de  solidification,  à  partir  duquel  il 
diminue  brusquement,  passe  par  zéro,  change  de  signe,  puis  remonte 
de  nouveau  vers  zéro,  fait  une  nouvelle  oscillation  complète  et  monte 
vers  un  maximum  à  223®  C.  Pendant  le  réchauffement  du  métal,  les 
variations  du  courant  sont  à  peu  près  inverses  :  on  obtient  des  mi- 
nima  aux  températures  auxquelles  correspondent  les  maxima  pen- 
dant le  refroidissement.  L'auteur  pense  que  la  cristallisation  et  la 
variation  de  volume  qui  l'accompagne  sont  les  causes  principales  des 
effets  observés  ;  il  essaie  de  les  expliquer  par  l'action  directe  du 
changement  de  volume  sur  les  particules  de  l'éther,  pour  lesquelles 
les  atomes  sont  impénétrables,  d'après  les  idées  émises  par  Lenard. 

Th.  KAPOUSTINE.  —  De  Tinfluence  de  la  pesanteur  sur  les  propriétés  observées 

des  gaz,  p.  103-127  (»). 

Pour  être  en  état  de  faire  une  expérience  directe,  l'auteur  a  calculé 
en  termes  finis  l'expression  de  la  masse  d'un  gaz  soumis  à  l'influence 
de  la  pesanteur  et  remplissant  un  vase  cylindrique,  coni({ue  ou  sphé- 
rique.  Cette  masse  s'exprime  par  une  fonction  de  la  forme  géomé- 
trique du  vase  et  ne  peut  plus  être  représentée  par  le  simple  produit 
de  la  densité  par  le  volume,  car  la  pression  augmente  de  haut  en 
bas.  Mais  la  valeur  numérique  de  la  différence  étant  juste  à  la  limite 
de  précision  des  mesures  des  pressions,  les  expériences  entreprises 
par  l'auteur,  à  l'aide  d'un  vase  conique,  que  l'on  pouvait  retourner  de 
180<»  autour  d'un  axe  horizontal,  de  sorte  que  le  manomètre  à  huile, 
immobile,  se  trouvait  alternativement  en  communication  avec  son 
bout  supérieur  et  inférieur,  ont  donné  des  résultats  de  l'ordre  de 
grandeur  calculée,  mais  très  inconstants.  Les  données  de  Regnault, 
JoUy,  Leduc  et  Rayleigh,  sur  la  disposition  de  leurs  appareils,  ne 
sont  pas  assez  détaillés  pour  permettre  de  calculer  la  valeur  précise 
des  corrections  dues  à  l'action  de  la  pesanteur  sur  la  masse  du  gaz 

(i)  Journ,  de  Pht/s.,  3-  série,  t.  IV,  p.  583;  1895. 
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soumis  à  Texpérience.  Toutefois,  pour  les  expériences  de  Regnault 
sur  la  loi  de  Mariotte,  Fauteur  trouve  assez  de  données  pour  calcu- 
ler de  nouvelles  valeurs,  A'  et  B',  des  coefficients  A  et  B  de  la  formule 
de  Regnault  : 

A  V  fi  B' 

Air.  ...  —  0,0010499  —  0,*00H05i  +0,00001737  +0,00001938 
Azote.  .  .  —  0,0006388  —  0,0006901  +0,00000520  +0,00000704 
Ac.  Carbon. .    —0,0084556    -0,0085318    -0,00001027    —0,00000729 

Th.  KAPOUSTINE.  —  De  Finfluence  des  forces  électriques  et  magnétiques  sur  la 

pression  et  le  volume  des  gaz,  p.  130-162. 

Ce  sujet  a  été  maintes  fois  discuté,  mais  Texpérience  n'a  pas  encore 
donné  un  appui  satisfaisant  à  ces  discussions.  L'auteur  remarque  que 
les  forces  pondéromotrices,  dont  l'expression  a  été  donnée  par  Helm- 
holtz,  ne  produisent  pas  de  différences  de  pression  aux  endroits  d'une 
masse  de  gaz  indéfinie  où  le  champ  magnétique  est  nul.  Par  consé- 
quent, on  est  forcé  de  mesurer  des  différences  de  pression  très  affai- 
blies, si  Ton  limite  la  masse  du  gaz  influencée  par  une  enceinte  dont 
les  parois  sont  hors  du  champ.  Dans  le  cas  contraire,  il  serait  néces- 
saire de  faire  intervenir  des  conditions  superficielles  qu'il  est  très 
difficile  de  préciser  et  d'introduire  dans  le  calcul.  Il  s'agit  donc  de 
trouver  le  moyen  le  plus  sensible  pour  constater  et  mesurer  de 
faibles  variations  de  pression.  Mais  toutes  les  méthodes  de  ce  genre 
demandent  nécessairement  une  variation  de  volume  de  gaz  pour  le 
jeu  de  l'indicateur,  quoiqu'il  soit  possible  de  réduire  ce  volume  à  sa 
valeur  primitive  pour  la  mesure  de  la  pression  (par  exemple  baro- 
mètre de  Goldschmidt.  L'auteur  a  entrepris  des  expériences  pour 
constater  la  plus  petite  variation  de  volume  d*un  gaz  que  Ton  peut 
remarquer  en  observant  le  déplacement  d'une  goutte  de  liquide  dans 
un  tube  capillaire  horizontal.  En  se  servant  d'un  microscope  à 
micromètre  oculaire  et  d'une  goutte  d*alcool  éthylique  dans  un  tube 
de  45  millimètres,  il  a  constaté  une  variation  de  0,0000002  du  volume 
primitif  du  gaz.  D'après  les  calculs  de  M.  Lippmann  et  autres,  c'est 
à  peu  près  la  variation  que  l'on  peut  produire  dans  les  expériences 
de  ce  genre.  Par  cette  raison,  quelques  expériences  faites  par  Fauteur 
n'ont  pas  donné  des  résultats  certains,  et  il  serait  inutile  de  les  multi- 
plier avant  d'avoir  à  sa  disposition  une  méthode  bien  précise  pour 
la  mesure  des  faibles  variations  de  la  pression. 
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Th.  KAPOUSTINE.  —  De  IMofluence  des  forces  électriques  sur  la  pression  de 
ratmosphëre,  et  d'une  méthode  nouvelle  pour  mesurer  Tintensité  du  champ 
de  rélectricité  atmosphérique  en  valeur  absolue,  p.  163-196. 

Après  avoir  discuté  l'état  actuel  de  la  question  et  constaté  Tinsuf- 
(isance  des  recherches  déjà  publiées  pour  sa  solution,  Tauteur  décrit 
sa  méthode,  qu*il  considère  comme  un  développement  des  idées  de 
Dellmann,  Hanckel  et  W.  Thomson.  Une  boîte  circulaire,  peu  pro- 
fonde, en  métal,  est  placée  dans  une  dépression  creusée  dans  la  terre, 
de  sorte  que  son  bord  supérieur  soit  au  niveau  de  la  surface  du  sol. 
Un  disque  de  même  métal  est  posé,  au  même  niveau,  dans  cette  botte, 
sur  des  supports  isolants.  Si  Ton  fait  communiquer  ce  disque,  de 
surface  (o,  avec  le  sol,  pour  lequel  l'intensité  cherchée  du  champ 

électrique  est  — '  ce  disque  se  charge  d'une  quantité  d'électricité  Q, 

qui  s'exprime  par  la  formule  connue  : 

où  K  désigne  la  constante  d'induction  de  Tair. 

Au  moment  voulu,  la  communication  du  disque  avec  le  sol  est 
rompue,  et  la  boîte  est  recouverte  d'un  couvercle  métallique.  La 
charge  Q  du  disque  bien  isolé  reste  constante  ;  on  peut  porter  le  tout 
dans  le  laboratoire  et  déterminer  Q  en  valeur  absolue,  à  Taide  d'un 
galvanomètre  balistique  ou  d'un  électromètre,  si  Ton  connaît  d'avance 
la  capacité  électrique  du  condensateur  formé  par  le  disque  et  sa  boîte. 
Pour  obtenir  un  isolement  parfait,  l'auteur  emploie  une  modification 
du  support  Mascàrt  :  la  tige  isolante  en  verre  est  entourée  d'un  tube 
métallique  et,  dans  l'intervalle  ainsi  formé,  on  insuffle  lentement  un 
courant  d'air  desséché  par  son  passage  à  travers  un  tube  rempli  de 
chlorure  de  calcium.  Un  électroscope,  muni  d'un  isolateur  semblable 
et  chargé  à  l'air  libre  à  25«  C,  a  conservé  sa  charge  dans  une 
chambre  chauffée,  malgré  des  gouttes  de  rosée  condensées  sur  sa 
surface  extérieure. 


N.  SCHILLER.  —  Les  conditions  générales  de  l'équilibre  des  forces  extérieures 
sont-elles  applicables  aux  cycles  réversij)les,  p.  197-213. 

L'auteur    discute  la  question,   en   réponse   à    la    critique    que 
M.    Sokoloff   a   publiée   sur  son    mémoire  :   De   Cinfluence  de  la 
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pression  extérieure^  appliquée  à  la  surface  de  séparation  d'un  fluide 
et  de  sa  vapeur  sur  la  tension  de  cette  dernière.  Il  trouve  cette  appli- 
cation légitime,  si  Ton  n'oublie  pas  quelques  restrictions  et  supposi- 
tions indispensables. 

N.  HESEHUS.  —-  Essai  sur  les  principes  d'une  théorie  physique  de  rélectricité, 

p.  239-258. 

L*auteur  cherche  à  résumer  les  principes  de  la  théorie  de  l'électricité 
conforme  aux  idées  de  Faraday  dans  leur  développement  moderne. 
L'électrisation  d'un  corps  est  reiïet  de  la  rupture  d'équilibre  entre 
l'éther  qu'il  contient  et  celui  du  milieu  environnant.  Le  champ  élec- 
trique ainsi  formé  peut  être  caractérisé  par  des  formules  de  Maxwell 
pour  Yélasticité  électrique,,  et  les  expressions  des  diverses  quan- 
tités qui  le  déterminent  sont  facilement  déduites  de  l'hypothèse  fon- 
damentale. L'électrisation  par  contact  s'explique  d'elle-même,  si  l'on 
suppose  que  la  densité  de  Téther  est  différente  dans  divers  corps. 

N.  HESEHUS.  —  Sur  les  étincelles  électriques  infléchies  à  angle  droit 

à  la  surface  de  Teau,  p.  260-268. 

L'auteur  a  cherché  à  préciser  les  conditions  nécessaires  pour 
reproduire  le  phénomène  connu  du  glissement  de  l'étincelle  à  la 
surface  de  l'eau.  Si  l'on  place  au-dessous  des  boules  d'une  machine 
de  Voss  un  vase  avec  du  pétrole,  la  trajectoire  de  l'étincelle  ne  varie 
pas.  Quand  on  remplace  le  pétrole  par  de  l'eau  pure,  l'étincelle  est 
formée  de  deux  parties  verticales  et  de  la  droite  joignant  leurs 
points  de  rencontre  avec  la  surface  de  l'eau.  Cette  dernière  partie 
n'existe  pas  quand^  l'eau  contient  plus  de  0,09  0/0  de  son  volume 
d'une  solution  saturée  de  CuSO*  ou  0,0004  0/0  de  SO^H,les  parties 
verticales  restent  seules. 

N.  HESEHUS.  —  La  vitesse  du  son  dans  Taîr  libre,  p.  267-215. 

Les  expériences  récentes  de  Webster  Low  (^)  ont  donné  pour  la 
'vitesse  du  son  dans  l'air  libre  330,88  mètres,  nombre  notablement 
moindre  que  332  mètres,  obtenu  par  Kayser,  332,3  par  Schneebeli, 
331,9  par  Seebeck.  En  cherchant  la  cause  de  ce  désaccord  des  résul* 
tats  des  expériences  soignées  de  Low,  l'auteur  a  remarqué  que  dans 

(•}  Webster  Low,  Phil,  Mag.,  5*  série,  t.  XXXVHT,  p.  249  ;  1894. 
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ses  calculs  Low  introduit  le  nombre  1,3968  pour  le  quotient  K  des 
deux  chaleurs  spécifiques  au  lieu  de  K  =  1,406,  généralement  admis, 

et  qu'il  rejette  dans  le  développement  de  (1  -|-  clI)  '  les  termes 
d'ordre  supérieur  au  premier.  Si  l'on  refait  les  calculs,  on  obtient 
y  ==  331,44,  nombre  s'approchant  beaucoup  de  331,8,  moyenne  de 
toutes  les  valeurs  citées. 

A  l'aide  du  phénomène  de  l'écho,  M.  Hesehus  a  récemment  obtenu 
V  =  332,3,  comme  moyenne  de  10  observations,  à  deux  températures 
de  17  et  22^  C.  dans  l'air  où  la  pression  de  la  vapeur  d'eau  variait  de 
11,2  à  11,5  millimètres. 

N.  KASANRINE.  —  Sur  la  force  électromotrice  de  quelques  éléments  galvaniques, 

p.  276-320. 

La  théorie  des  éléments  formés  par  deux  électrodes  d*un  même 
métal  plongées  dans  deux  solutions  de  différentes  concentrations 
d'un  sel  de  ce  métal,  a  été  donnée  par  Helmholtz  et  perfectionnée 
par  Nernst.  Toutefois  cette  théorie  ne  rend  pas  compte  de  l'in- 
fluence du  liquide  dissolvant,  circonstance  que  l'auteur  s'est  proposé 
d'élucider  par  des  expériences.  Pour  former  l'élément,  il  a  employé 
l'eau  et  l'alcool  amylique,  liquides  qui  ne  se  mêlent  pas  mais  se  dis- 
solvent mutuellement  dans  une  proportion  déterminée.  Les  métaux 
employés  ont  été  :  In,  Cd,  Cu,  Co,  Ag,  Sn,  Pt  et  Hg.  La  force  élec- 
tromotrice des  éléments,  formés  par  l'eau  et  l'alcool  amylique  sans  sel, 
était  notable,  mais  très  variable.  Le  courant  était  constamment  dirigé 
dans  l'élément  de  l'eau  à  l'alcool  avec  des  électrodes  en  Cd,  Sn,  Zn  et 
Co  ;  sa  direction  était  contraire  pour  Cu,  Ag  et  Pt.  Si  le  sel  était 
dissous  dans  Tun  des  deux  liquides  seulement,  la  direction  du  cou- 
rant restait  la  même  que  dans  le  cas  précédent,  à  l'exception  de 
AgAzO'  qui  donnait  un  courant  de  direction  contraire,  quand  il  était 
dissous  dans  l'alcool.  La  valeur  de  la  force  électromotrice  diminue 
ordinairement  avec  la  concentration  de  la  dissolution  et  augmente 
avec  le  temps.  Si  l'on  laisse  longtemps  en  contact  une  solution  d'un 
sel  dans  leau  avec  la  solution  du  même  sel  dans  l'alcool  amylique,  il  | 

s'établit,  grâce  à  la  diffusion,  un  état  d'équilibre  ;  la  force  électromo- 
trice d'un  élément  formé  de  ces  solutions  est  à  peu  près  nulle. 

Ces  résultats  sont  inexplicables  par  les  formules  de  Nernst. 

W.  Lbbmantoff.  I 


I 
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(Supplément). 

T.  II,  1895. 

D.  MENDELEEFF.  —  Poids  d'un  volume  défini  d'eau,  p.  152. 

Après  avoir  discuté  toutes  les  expériences  précises  pour  détermi- 
ner le  poids  de  Tunité  de  volume  de  Teau  pure,  faites  par  Shuck- 
burg,  Lefèvre-Gineau,  Kupffer  et  Chaney,  l'auteur  a  conclu  qu'en 
Tétat  actuel  de  la  question  il  faut  admettre  le  nombre  QQO^^SW 
pour  le  poids  de  1  décimètre  cube  d'eau  à  sa  densité  maximum, 
•  à  quelques  milligrammes  près.  La  densité  de  Teau  à  la  tempé- 
rature T"  C.  du  thermomètre  à  mercure  (corrigé  de  toutes  ses 
erreurs,  mais  non  réduit  aux  degrés  du  thermomètre  à  hydrogène) 
peut  être  exprimée  avec  une  approximation  suffisante  par  la  for- 
mule : 


S,z:r:l- 


(t  -  4)2 


1,9(94,1 +  0^03,5  —  0 


Le  poids  de  i  litre  d'air  sec  du  laboratoire,  contenant  4  dix  mil- 
lièmes de  CO^  à  0"^  et  à  la  pression  de  760  millimètres  (dépendant 
de  l'intensité  de  la  pesanteur,  à  cause  de  ce  mode  de  mesurer  la 
pression),  doit  être  le  poids  égal  à  i«',2637  pour  Paris,  i5%2948, 
pour  Saint-Pétersbourg  et  1«',2940  pour  Londres.  Le  poids  de 
i  litre  d'air  entre  14*  et  22*  C.  à  la  pression  Hq  de  730  milli- 
mètres contenant  de  la  vapeur  d'eau  à  la  pression  ^,  si  l'on  pose  : 
H'  =  Hj^  —  0,37A,  peut  s'exprimer  par  les  formules  suivantes  : 

Pour  Saint-Pétersbourg. .    e  =  1,2067  +  0,0016  [H'  —  755  +  2,6  (18  —  Oj 

Pour  Londres e  =  1,2052  +  0,0016  [H'  —  755  +  2,6  (18  -  t)] 

Pour  Paris e  =  1,2057  +  0,0016  [H' —  755  +  2,6  (18  —  r)j 

La  valeur  du  poids  d'un  décimètre  cube  est  loin  d'être  déterminée 
avec  une  précision  satisfaisante  :  tandis  que  les  kilogrammes  sont 
comparés  aujourd'hui  à  ih  OCOo^^r  ou  à  0,000000005  près,  les 
mètres  à  zh:0'"™,005  ou  à  0,000005  près,  le  volume  d'un  corps  d'à  peu 
près  1  décimètre  cube  n'a  été  mesuré  qu'à  quelques  dix  mil- 
lièmes de  sa  valeur  près.  L'auteur  attribue  cette  erreur  principale- 
ment à  rinfluence  des  dimensions  trop  restreintes  des  corps  dont  on 
mesurait  le  volume  et  à  la  méthode  dçs  pesées  hydrostatiques.  Pour 
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obtenir  un  nombre  plus  précis,  il  propose,  en  premier  lieu,  de  cons- 
truire une  sphère  creuse  en  métal,  d'à  peu  près  50  centimètres  de 
diamètre,  de  la  lester  de  manière  qu'elle  commence  k  tomber  au  fond 
dans  de  Teau  à  une  température  connue  et  de  la  peser  dans  Tair  après 
avoir  obtenu  cet  effet,  pour  déterminer  le  poids  du  même  volume 
d*eau  à  la  température  de  l'observation .  Une  deuxième  méthode  con- 
siste dans  remploi  d'un  vase  cylindrique  en  acier,  de  1  mètre  de  dia- 
mètre, bien  façonné  intérieurement  au  tour  ;  on  pèse  là  quantité 
d'eau  nécessaire  pour  y  faire  varier  la  hauteur  du  niveau  de  1  mètre. 
Le  cylindre  doit  être  entouré  d'un  réservoir  rempli  d'eau,  dont  le 
niveau  est  réglé  à  la  même  hauteur  qu'à  l'intérieur  du  cylindre,  pour 
obvier  à  la  déformation  des  parois.  L'expérience  doit  être  exécutée 
à  une  température  voisine  de  4'',  et  les  coefficients  de  la  variation  de 
volume  de  l'eau  avec  la  température  et  la  pression  doivent  être  mesu- 
rés de  nouveau  au  dix  millième  près. 

W.  Lermantoff. 
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SUR  UNE  NOUVELLE  DiTEBlIDIATIOl  DE  LA  MASSE  DU  DÉGDlfeTRE  CUBE  D'EAU 
DISTILLÉE,  PBIVÉE  D'AIR  A  SON  MAXDIUH  DE  DENSITÉ 

Par  M.  J.  MACÉ  DE  LÉPINAY. 

On  sait  que,  des  deux  étalons  prototypes  du  mètre  et  du  kilo- 
gramme^  tels  qu^Is  ont  été  établis  à  Torigine  par  la  Commission  de 
TAcadémie  des  Sciences  et  reproduits  récemment  par  la  Commission 
internationale  du  Mètre,  ni  Tun,  ni  Tautre,  ne  correspond  à  sa 
définition  théorique. 

Pour  le  mètre,  cela  a  peu,  d'importance.  Il  constitue  une  unité  bien 
définie  par  rétalon  prototype  lui-même,  par  ses  nombreuses  copies  et, 
d'une  manière  plus  permanente  encore,  par  ses  relations  avec  trois 
des  raies  du  cadmium  ('). 

il  en  serait  demémepour  le  kilogramme,  sironconnaissaitavec  une 
exactitude  suffisante  la  valeur  de  la  masse  M  exprimée  en  fonction 
de  rétalon  du  kilogramme^  du  décimètre  cube  d^eau  distillée^  privée 
d^aiVy  à  son  maximum  de  densité,  le  décimètre  étant  la  diadème  par^ 
lie  de  V étalon  du  mètre  (*). 

C'est,  en  effet,  toujours  par  des  pesées  que  Ton  mesure  des  volumes 
ou  des  capacités.  On  les  exprime  ainsi  en  fonction  d'une  unité  spé- 
ciale dérivée,  non  du  mètre,  mais  du  kilogramme,  et  que  l'on  désigne 

pour  éviter  toute  ambiguité,  sous  le  nom  de  litre.  Le  rapport  du  litre 

i 

au  décimètre  cube  est  ^i- 

M 

Encore,  fait-on  usage,  dans  ce  cas,  d'une  unité  bien  définie.  Il  en 
est  autrement  dans  d'autres  circonstances.  C'est,  en  effet,  tantôt  par 
des  mesures  linéaires,  tantôt  par  des  pesées,  que  l'on  détermine  des 
longueurs  (par  exemple  l'épaisseur  d'une  couche  d'argent)  ou  des 
surfaces  (section  d'un  tube).  Il  en  résulte  des  confusions  qui  ont  sub- 
sisté pendant  onze  ans  (jusqu'en  1892)  dans  la  définition  de  l'Ohm. 

Dans  ces  trois  cas,  les  nombres  obtenus  par  des  pesées  doivent 

être  multipliés  par  rT.i  si  l'on  veut  exprimer  les  grandeurs  mesurées 


(^)  MiCHELSON,  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  international  des  Poids  et 
Mesures,  t.  XL 

(*)  On  se  trouverait  ainsi  réaliser  pour  le  kilogramme  ce  que  Michelson  a  fait 
pour  le  mètre  :  en  donner  une  définition  indépendante  de  Vétalon  prototype  lui- 
même  ;  mais  il  faudrait  pouvoir  atteindre  une  précision  bien  supérieure  à  celle 
que  j'ai  pu  obtenir  dans  ce  travail. 

/.  de  phys.,  3*  série,  t.  V.  (Novembre  1896.)  32 
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en  fonction  des  unités  correspondantes  dérivées  de  l'étalon  du  mètre. 
Le  tableau  suivant  montre  à  quel  point  lesdonnées  que  nous  possé- 
dions relativement  à  M  étaient  jusqu'ici  insuffisantes. 

1799  Lefevre-Gineau  et  Fabbroni  («)    .     .    M  =  1,000«^,000 

»  Revision  par  Brocb  (>)  :  de  999,910  à   .     .  999  ,880 

»  Revision  par  Mendelceff  {^) 999  ,960 

1798-1821  Shuckburg  et  Kater(*) 1,000,480 

1825  Berzélius,  Svanberg,  Ackermann  (•'^)    .     .  1,000,296 

1834  Stampfer  («) 999  ,653 

1841  Kupffer  H 999  ,989 

»  Re vision  par  MendeleelT 999  ,850 

1890  M.  Cbaney(8) 1,000,004 

»  Révision  par  MendeieefT 999  ,841 

Tous  ces  nombres  ont  cependant  été  obtenus  parla  même  méthode 
générale.  Étantdonné  un  solide  qui  a,  approximativement,  une  forme 
géométrique  simple,  on  en  mesure  les  principales  dimensions  en  fonc- 
tion de  rétalon  du  mètre  ;  on  en  déduit  son  volume  en  décimètres 
cubes.  On  détermine,  d'autre  part,  directement  ou  indirectement,  en 
fonction  du  kilogramme,  la  perte  de  poids  que  subit  ce  solide  lors- 
qu'on l'immerge  dans  de  l'eau  pure,  privée  d'air,  à  son  maximum  de 
densité,  d'où  l'on  déduit  son  volume  en  fonction  du  litre.  Le  rapport 
de  ce  dernier  nombre  au  premier  est  égal  à  M. 

De  ces  deux  opérations,  c'est  la  première  qui  me  semble  présenter 
le  plus  d'aléas.  Tout  d'abord,  l'erreur  relative  sur  le  volume  est 
triple  de  Terreur  relative  commise  sur  les  dimensions  linéaires.  Comme 
d'autre  part,  on  ne  peut  réaliser  qu'approximativement  un  solide  de 
forme  géométrique,  on  est  obligé  dlmaginer  ce  solide  décomposé  en 
éléments  dont  on  calcule  séparément  le  volume.  On  effectue  ainsi 
une  série  d'approximations  dont  l'influence  sur  le  résultat  final  est 
difficile  à  apprécier.  A  ce  point  de  vue,  les  expériences  de  Lefevre- 
Gineau  et  Fabbroni  sont  certainement  les  meilleures,  tant  à  cause 


(>]  Bases  du  système  métrique,  par  MÉcaAiN  et  Dblambrb,  t.  III,  p.  558  (rapport  de 
Trallès). 

(^)  Commission  intejmationale  du  mètre,  procès- verbaux,  1873-1874. 

{^)  Proceedings  Roy.  Soc.  Lond.,  5  déc.  1895. 

(*)  Phil.  Trans.  Lond.,  1798,  p.  133,  et  1821,  p.  316. 

(*)  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  de  Stockholm,  1825. 

(»)  lahrbUcher  des  K.  K.  Polyl.  Inst.  zu  Wien.,  t.  XVI,  p.  53. 

(')  Travaux  de  la  Commission  pour  fixer  les  poids  et  mesures  de  l'empire  de 
Russie. 

(8)PAt7.  Trans.  Lond.,  1892,  p.  331. 
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de  la  perfection  avec  laquelle  Fortin  avait  tourné  le  cylindre  employé 
que  du  choix  judicieux  des  dimensions  linéaires  qui  ont  été  mesurées. 
Au  point  de  vue  des  pesées,  ce  sont  également  leurs  expériences 
qui  semblent  présenter  le  plus  de  garanties.  Seuls,  en  effet,  ils  ont 
effectué  leurs  pesées  hydrostatiques  dans  des  conditions  favorables 
de  température  (O'^fB)  :  tous  les  autres  ont  opéré  trop  loin  du  maxi* 

mum  de  densité,  à  62®  Fahrenheit,  soit  16<»  r  C. 

On  sait  que,  malheureusement,  nous  ne  possédons  d'autres  ren« 
seignements  sur  leur  travail  que  ceux  que  contient  le  rapport  de 
Trallès,  dans  lequel  Broch  a  relevé  des  erreurs  ou  même  des 
contradictions  qui  laissent  quelques  doutes  sur  Texactitude  de  leurs 
calculs  numériques. 

I.  —  J*ai  été  conduit  à  donner  au  solide  que  j*ai  employé  la  forme 
d'un  parallélépipède  rectangle.  Elle  présente  l'avantage  que  ce  solide 
est  uniquement  terminé  par  des  surfaces  planes,  et  Ton  sait  avec 
quelle  perfection,  grâce  à  M.  Laurent,  on  sait  les  obtenir  aujour- 
d'hui. On  peut,  d'autre  part,  dans  ces  conditions,  appliquer  aux  me- 
sures linéaires  les  méthodes  interférentielles  si  précises,  qui  fournis- 
sent des  mesures  absolues  si  Ton  prend  comme  radiation  de  compa- 
raison Tune  des  radiations  du  cadmium  étudiées  par  M.  Michelson, 
par  exemple  la  raie  verte,  dont  la  longueur  d'onde,  dans  l'air  à  15^ 
du  thermomètre  en  verre  dur,  à  la  pression  normale  est  Qî*,  5085824. 
La  matière  adoptée  a  été  le  quartz,  qui  est  inaltérable  dans  l'eau,  et 
dont  les  propriétés  physiques  sont  bien  connues.  Seul,  l'indice  a 
dû  être  directement  mesuré  au  moyen  d'un  prisme  tiré  du  même  bloc 
que  le  parallélépipède.  La  condition  d'homogénéité,  nécessaire  pour 
les  mesures  optiques,  contraint,  il  est  vrai,  à  restreindre  les  dimen- 
sions du  solide,  mais  cet  inconvénient  est  bien  compensé  par  la  faci- 
lité et  la  précision  des  mesures.  Le  parallélépipède-,  de  4  centimètres 
environ  sur  3 cm.  95  et  3  cm.  90,  a  été  taillé  par  M.  Werlein. 

Les  mesures  optiques  ont  été  effectuées  par  la  méthode  des  franges 
de  Talbot  ;  sur  le  trajet  de  l'une  des  moitiés  du  faisceau  de  lumière 
solaire  issu  d'une  fente  et  tombant  sur  un  réseau,  interposons  norma- 
lement une  lame  réfringente  d'épaisseur  ^/,  d'indice  absolu  N^  ;  l'autre 
moitié  traverse  de  Tair  dont  l'indice  est  v.  Si  A  est  la  longueur 
d'onde  absolue,  la  quantité  p  définie  par  : 
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est  une  fonction  continue  de  la  longueur  d*onde,  dont  les  valeurs 
entières  et,  en  général,  impaires  (*)  correspondent  aux  milieux  des 
/ranges  noires  dont  est  sillonné  le  spectre.  Si  Ton  connaît  sans  am- 
biguité  les  nombres  entiers  qui  caractérisent  deux  franges  sombres 
comprenant  une  radiation  connue,  de  simples  mesures  micromé- 
Iriques  permettent  de  calculer  la  valeur  p  correspondant,  dans  les 
conditions  de  Texpérience,  à  cette  radiation.  Cette  même  formule, 
dans  laquelle  on  remplace  N/,  v  et  A  par  leurs  valeurs,  permettra 
dès  lors  de  calculer  Tépaisseur  actuelle  e^  de  la  lame  et,  par  suite, 
son  épaisseur  à  0^,  e^^  en  valeur  absolue. 

Les  données  numériques  qui  ont  servi  à  effectuer  ces  calculs  ont 
été  les  suivantes,  Téchelle  thermométrique  étant  celle  du  thermomètre 
normal  à  hydrogène  : 
'   Dilatation  du  qiiartz  (Benoît]  : 

Lames  parallèles  à  l'axe  :  -  =  1  +  10  -  »  (13254,6f  +  H  ,63*»); 
>»      normales         »  =  i  +  10  -  »  (7161 M  +  8,01 1^). 

.    hidice  de  Vair  (Mascart  et  Benoît)  : 

V  =  i  +  0,0002941.  \.  Tqrsjôôèëïï* 

Indice  ordinaire  (mesuré)  : 

N*  =  1,5487381  —  10  -  «  (516,8t  +  1,552/2). 
Longueur  d'onde  (Michelson)  : 

A  =  5,087242  X  10  "  *  centimètres. 

Sans  revenir  sur  des  détails  d'expériences  quiont  été  déjà  décrits('), 
je  crois  utile  de  fournir  les  renseignements  nécessaires  pour  per- 
mettre de  juger  de  Tapprôximation  obtenue. 

On  a  employé,  pour  la  mesure  de  l'indice,  le  grand  goniomètre 
Brûnner  précédemment  décrit  {loe,  cit.)  et  pris  les  mêmes  précautions* 
'On  a  effectué  quatre -vingt*une  déterminations,  réparties  en  trois 
'>■■■■■ .-■    ■■  — *      '  ■■ — •  ■   ■  - 

(>)  Elles  ne  deviennent  paires,  pour  certaines  régions  du  spectre,  que  si  lasubs^ 
tance  réfringente  est  douée  de  pouvoir  rotatoire. 

(*)  Société  de  Physique,  6  avril  1893  ;  /.  de  Ph.,  (3«  série),  t.  11,  p.  363.  1893  ; 
Ann.de  Ch.  et  de  Pk,,  (T  série),  t.V,1895. 
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saisons  choisies  de  manière  à  mettre  en  évidence  l'influence  de  la 
température.  On  peut  les  réunir  de  manière  à  constituer  trois  groupes 
indépendants^  de  telle  sorte  que,  pour  chacun  d'eux,  les  erreurs  pro- 
venant soit  des  mesures  des  angles  du  prisme,  soit  des  irrégularités 
de;  division  du  limbe  gradué  se  trouvent  éliminées.  La  moyenne  géné- 
rale conduit  à  la  formule  donnée  plus  haut.  Le  tableau  suivant  per- 
met de  juger  de  la  concordance  entre  le  calcul  et  Tobservation. 


Premier  Groupe 

t 

Ni  obMrvé 

Ni  calculé 

7»,60 

1,548  6976 

1,548  6979 

16,14 

6510 

6507 

26,04 

5922 
Deuxième  Groupe 

5930 

8*,21 

1,548  6945 

1,548  6947 

16,80 

6462 

6469 

26,43 

5904 
Troisième  Groupe 

5907 

7'»,90 

1,548  6967 

1,548  6963 

16,49 

6488 

6487 

26  ,40 

5918 

5909 

Il  semble  permis  de  considérer  les  indices  calculés  par  la  formule  ci- 
dessus  comme  exats  à  une  demi-unité  près  du  sixième  ordre  décimal, 

i 

ce  qui  correspond  à  une  approximation  de  TT^f  Â^  sur  N  —  v,  de 

j  nnnnnn  ^^^  ^^  volume.  Cette  précision  tient,  en  partie,  à  la  planéité 

1,00U,0UU 

des  faces  du  prisme  employé. 

J*ai  donné  plus  haut  le  principe  des  mesures  optiques  d'épaisseur. 
Quant  à  l'appareil,  il  ne  diffère  de  celui  qui  a  été  décrit  dans  un  pré- 
cédent travail  que  par  l'emploi  d'un  réseau  concave  de  Rowland, 
de  'à^^i^  de  rayon  de  courbure,  obligeamment  prêté  par  M.  Violle, 
et  par  l'utilisation  du  troisième  spectre  de  diffraction.  Il  a  été  com- 
mode de  prendre  comme  repères,  non  la  raie  verte  du  cadmium, 
mais  deux  raies  voisines  du  fer,  qui  la  comprennent,  et  qui 
existent  dans  le  spectre  solaire  (*).  Soient  P|  ctp,  les  valeurs  de  p, 
directement  mesurées,  qui  leur  correspondent  ;  la  valeur  de  p  pour 


(*)  Elles  correspondent  aux  divisions  Opi, 508  37  et  0{ii,50691  des  photographies  de 
Rowland. 
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la  raie  du  cadmium,  dans  les  mêmes  conditions,  est  donnée  par  : 

P  =  Pi+  X  •  f-^y;  {Pi  —  Pi)y 

soit,  d'après  une  série  de  mesures  micrométriques  concordantes  : 

P=^Pi  +  0,6654  (pa  -  P<). 

Les  mesures  absolues  d'épaisseur  n*ont  été  effectuées  qu'en  douze 
régions  ainsi  définies  :  Les  faces  du  cube  sont  supposées  numérotées, 
comme  le  sont  celles  d'un  dé  à  jouer,  les  faces  un  et  six  étant  nor- 
males à  Taxe  optique.  Les  épaisseurs  observées,  quatre  pour  chaque 
couple  de  faces,  sont  relatives  aux  bords,  au  milieu  de  chacune  des 
faces  adjacentes.  Elles  sont  caractérisées  par  des  symboles  tels  que 
E  (1  —  3 — 6),  les  chiffres  extrêmes  indiquant  les  faces  dont  on  a  mesuré 
la  dislance,  au  voisinage  de  la  face  définie  par  le  chiffre  intermédiaire. 
Ce  sont,  en  réalité,  à  cause  des  dimensions  du  faisceau  lumineux  qui 
traverse  la  lame  (carré  de  2  millimètres  environ  de  côté},  les  épaisseurs 
moyennes  à  i  millimètre  du  bord. 

Il  importe  de  connaître  chaque  fois  avec  sûreté  la  partie  entière  de 
p,  ou,  ce  qui  revientau  même,  le  numéro  d'ordre  delà  frange  qui  avoi- 
sine  immédiatement  la  radiation  étudiée,  du  côté  du  rouge.  La  méthode 
que  j'ai  employée  est  celle  que  j'ai  décrite  dès  1885  (*).  Elle  repose 
sur  l'observation  des  franges  produites  par  la  lame  étudiée,  au  voi- 
sinage d'une  série  de  raies  du  spectre,  de  B  jusqu'en  F,  et  présente,  ce 
qui  sufRt  pour  la  caractériser,   la   plus   grande  analogie  avec  la 
méthode  classique  imaginée,  dansle  même  but,  par  Fizeau  et  Foucault. 
Elle  en  diffère  en  ce  que  le  dénombrement  des  franges  devient  inu- 
tile. Celte  détermination  des  parties  entières  de  p  a  été  particulière- 
ment laborieuse,  à  cause  des  expériences  préliminaires  qu'ellea  néces- 
sitées, mais  a  conduit,  dans  tous  les  cas,  à  des  résultats  d'une  sûreté 
complète. 

La  détermination  des  épaisseurs  absolues  en  certains  points  doit 

être  nccesfairement  suivie  de  l'étude  des  irrégularités  de  forme  du 

parallélépipède.  Les  deux  faisceaux  interférents  sont,  à  cet  effet,  sépa- 
rés sur  une  partie  de  leur  trajet  au  moyen  de  parallélépipèdes  Fresnel- 
Mascart.  Si  l'on  déplace  alors  de  quantités  connues,  soit  dans  le  sens 

(>)  Journal  de  Physique,  (2*  série),  t.  V,  p.  405, 1886. 
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horizontal,  soit  dans  le  sens  vertical,  la  lame  que  Ton  étudie,  tout  en 
la  maintenant  normale  au  faisceau  lumineux  qui  la  traverse,  on  voit 
les  franges  se  mouvoir  dans  le  spectre.  Sachant  qu'au  voisinage  de 
la  raie  D,  un  déplacement  d'une  largeur  de  frange,  dans  le  sens  du 
violet  au  rouge,  correspond  a  un  accroissement  d'épaisseur  de  1(^,083, 
on  se  trouve  pouvoir  déterminer  rapidement  la  différence  d'épaisseur 
entre  lune  des  régions  étalonnées  et  une  série  d'autres  régions 
convenablement  choisies,  qui  ont  été  au  nombre  de  quatre-vingts 
pour  chaque  couple  de  faces.  Les  données  ainsi  obtenues  permettent 


Fio.  I, 


de  construire  les  courbes  d'égale  épaisseur.  Celles  que  reproduit 
la  figure  1  correspondent  à  des  épaisseurs  variant  par  dixièmes  de 
micron  (').  Ces  courbes  étant  tracées,  il  devient  facile  (par  des 
mesures  d'aires)  de  calculer,  pour  chaque  couple  de  faces,  les 
différences  entre  l'épaisseur  moyenne  et  les  épaisseurs  aux  points 
étalonnés. 

Le  tableau  suivant  résume  l'ensemble  de  toutes  ces  mesures.  On 


(1)  Les  chiffres  entre  parenlhèses  désignent  les  faces  du  parallélépipède  tour- 
nées du  côté  de  Fobservateur. 
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a  indiqué,  dans  la  première  colonne,  les  épaisseurs  directement  me- 
surées en  valeur  absolue.  Chacun  des  nombres  inscrits  est  la 
moyenne  des  résultats  de  trois  mesures  concordantes,  à  quelques 
centièmes  de  micron  près. 

Épaisseur  moyenne  (1  —  6)  à  0® 

E  (i  —  2  ~  6)  4%010697 

E(l  — 3— 6)  4  ,010711 

E(l— 4  — 6)  4,010693 

E(l  — 5— 6)  4,010704. 


Moyenne  :  4S01 0  701  ifc  0,0000027. 

Épaisseur  moyenne  (2  —  5)  à  0® 

E  (2  -  1  -  5)  3«,9S5967 

E  (2  —  3  —  5)  3  ,955969 

E  (2  —  4  —  5)  3  ,955970 

E  (2  —  6  —  5)  3  ,955975 


Moyenne  :  3S955970  db  0,0000013. 

Épaisseur  moyenne  (3  —  4)  à  0« 

E  (3  -  1  —  4)  3%892092 

E  (3  —  2  —  4)  3  ,862088 

E  (2  —  5  —  4)  3  ,892099 

E  (3  -  6  -  4)  3  ,892095 


Moyenne  :  3%892093  =t  0,0000013 

Le  volume  0^  serait  dès  lors  : 

Vo  =  61%7S278. 

Si  Ton  tient  compte  de  deux  corrections,  toutes  les  deux  très 
petites,  tenant,  Tune  à  ce  que  le  faisceau  lumineux  qui  traverse  la 
lame  est  un  peu  divergent,  Tautre  à  ce  que  le  parallélépipède  n'est 
pas  rigoureusement  rectangle,  le  volume  devient  : 

Vo  =  61",75259. 

C*est  naturellement  le  volume  du  parallélépipède  supposé  à  arêtes 
parfaitement  vives.  L'erreur  relative  que  Ton  peut  avoir  commise 
étant  la  somme  des  erreurs  relatives  commises  sur  les  dimensions 
linéaires,  on  voit  que  ce  volume  peut  être  considéré  comme  connu 
.        1  . 

^  600,000  P^^®* 
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IL  —  La  valeur  de  la  masse  d*eau  distillée  déplacée  par  le  parallé- 
lépipède a  été  déduite  des  résultats  de  deux  opérations  distinctes. 

La  masse  absolue  du  parallélépipède  a  été  déterminée  par 
MM.  R.  Benott  et  P.  Chappuis,  que  je  me  fais  un  plaisir  de  remer- 
cier ici.  Elle  Ta  été  au  sortir  même  du  parallélépipède  des  mains  du 
constructeur.  A  ce  moment,  les  arêtes  pouvaient  en  être  considérées 
comme  absolument  vives,  la  seule  écaille  sensible  qui  ait  été  observée, 
et  dont  l'existence  avant  les  pesées  est  même  douteuse,  n'ayant  pas 
un  volume  supérieur  à  0™''«,0007.  Cette  masse  était  de  : 

163,68257  grammes. 

• 

La  mesure  de  la  densité  du  quartz  qui  constitue  le  parallélépipède 
a  été  faite,  par  contre,  en  dernier  lieu,  en  hiver,  aux  environs  de  la 
température  de  6^,2,  pour  laquelle  la  masse  d'eau  déplacée,  Vce^, 
passe  par  un  maximum.  On  a  employé  la  méthode  hydrostatique  de 
la  manière  suivante  :  un  plateau  de  platine  un  peu  lourd  est  suspendu 


Fio.  2. 


par  un  iil  fln  de  platine  à  Textrémité  droite  du  fléau  d'une  balance  de 
Ruprecht,  et  plonge  dans  l'eau  contenue  dans  un  vase  doré  intérieu- 
rement. Le  parallélépipède  est  placé  au  centre  d'une  cage  de  fil  de 
platine,  très  légère,,  munie  à  la  partie  supérieure  [fig.  2)  de  deux 
anneaux  qui  permettent  de  la  saisir,  sous  l'eau,  au  moyen  d'un  cro- 
chet d'argent.  On  peut  de  la  sorte  la  transporter  alternativement 
sur  le  plateau  de  platine  ou  à  côté,  sur  le  fond  même  du  vase.  On 
est  certain   ainsi  de  maintenir  absolument  constant  le  niveau  du 
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liquide  dans  ces  deux  pesées  consécutives,  et  de  maintenir  invariables 
la  forme,  ainsi  que  la  hauteur  du  ménisque  soulevé  le  long  du  fil. 

De  pareilles  pesées  hydrostatiques  peuvent  acquérir  une  grande 
précision,  malgré  les  actions  capillaires,  si  Ton  prend  comme  repère, 
non  Torientation  du  fléau  correspondant  à  son  état  de  repos,  mais 
celle  qui  correspond  à  une  émersion  de  quelques  millimètres  du  fil 
de  suspension  (^). 

Une  marche  analogue  permet  de  déterminer  le  poids  apparent  daim 
Peau,  de  la  cage  seule.  Quant  au  poids  apparent  du  parallélépipède 
dans  Fair,  on  a  eu  soin,  pour  le  déterminer,  de  le  placer  du 
même  côté  de  la  balance  que  lors  des  pesées  hydrostatiques. 
On  Ta  mesuré  avant  et  après  ces  dernières,  afin  de  vérifier  qu'il  ne 
s*était  pas  produit  de  nouvelles  écailles  pendant  ces  opérations  un 
peu  dangereuses  à  ce  point  de  vue.  Les  résultats  de  ces  pesées 
peuvent  être  aisément  ramenés  par  le  calcul  aux  mêmes  conditions 
de  température  et  de  pression  que  les  pesées  hydrostatiques  prin- 
cipales :  celles  de  la  cage  contenant  le  parallélépipède. 

Désignons  par  P  et  F'  les  poids  apparents  du  quartz  dans  Pair  et 

dans  Peau,  dans  les  mêmes  conditions  de  température  ty  de  pression, 

d'état  hygrométrique  ;  par  et  la  densité  de  Peau  à  ^  rapportée  à  sa 

y 
densité  maximum  ;  par  ^  {t)  le  rapport  tt  pour  le]  quartz  ;  par  d^  la 

densité  à  0^  de  ce  dernier,  par  a  la  densité  de  Fair  par  rapport  à  Peau, 
cIq  se  calcule  par  la  relation  : 

,        Pet  —  P  g     ... 
«0  ==   p_p'    9  (0- 

Les  dix  valeurs  de  do  qui  ont  été  ainsi  déterminées  se  sont  trou- 
vées comprises  entre  2,650728  et  2,650736.  Leur  moyenne  est  : 

dQ  =  2,650732  d=  0,000001. 

Pour  tenir  compte  des  diverses  autres  causes  d'erreurs,  intro- 
duites en  particulier  par  les  pesées  accessoires,  nous  ne  considérons 

1 

cette  densité  comme  connue  qu'à  ^^^^  près. 


(M  Journal  de  Physique  ;  voir  plus  haut,  pages  267  et  268.  Les  figures  1,  2  et  3 
de  ce  travail  correspondent  à  des  diamètres  du  fil  de  suspension  de  O'^^OS  pour 
la  première,  de  O'^flS  pour  la  seconde,  de  0**,50  pour  la  troisième. 
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L'eau  employée  a  été  distillée  deux  fois,  en  dernier  lieu  dans  un 
ballon  en  verre,  la  vapeur  étant  condensée  dans  un  tube  en  argent, 
et  Teau  directement  recueillie  dans  le  récipient  doré  où  devaient  se 
faire  les  pesées  hydrostatiques.  Elle  était  privée  d'air  par  ébullition 
dans  le  vide,  mais  il  s'écoulait  vingt  minutes  entre  le  moment  de  la 
rentrée  de  Tair  et  celui  de  la  pesée  hydrostatique  du  quartz. 

Pour  répondre  à  une  observation  que  M.  Mascart  a  bien  voulu  me 
faire,  j'ai  eu  soin  de  doser  Tair  dissous  au  bout  de  ce  temps  par 
Teau,  au  niveau  même  où  se  trouvait  suspendu  le  parallélépipède. 
11  est  le  quart  de  celui  qui  se  trouve  dissous  dans  Teau  sa^turée 
d'air.  Il  en  résulte  une  correction  que  les  déterminations  de  Marek(*) 
rendent  possible.  La  densité  du  quartz  à  0®  par  rapport  à  Teau 
privée  d'air  à  son  maximum  de  densité  devient  : 

do  =  2,650728. 

Je  me  suis  proposé  également  de  tenir  compte  des  traces  de 
matières  solides  qui  restaient  dissoutes  dans  l'eau  employée.  En  com- 
parant les  densités  de  deux  échantillons  d'eau  obtenus  dans  les 
mêmes  conditions  que  précédemment,  mais  dont  l'un  avait  été  con- 
centré au  quart  de  son  volume,  j'ai  pu  me  convaincre  que  l'influence 
sur  la  densité  de  Teau  employée  des  matières  solides  était  entière- 
ment négligeable  (environ  0™"»,i5  par  litre). 
III.  —  Lés  résultats  de  cotte  étude  sont  dès  lors  les  suivants  : 
Le  volume  du  parallélépipède,  à  C*,  à  arêtes  vives,  est,  d'une 
part  : 

Vo  —  ^fl'!fl^J  millilitres  =  61,75004  millilitres. 

Il  est  égal,  d'autre  part,  à  : 

Vo  =  61,75259  centimètres  cubes. 
On  en  déduit  : 

1  litre  i=r  1,000  041  décimètres  cubes, 

et  par  suite  : 

M  =  999»%959. 

Quant  à  l'erreur  que  peut  comporter  ce  nombre,  elle  résulte  immé- 


{})  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures^  t.   III, 
p.  D.  90. 
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diatement  des  causes  d'erreurs  partielles  que  j'ai  signalées  dans  le 
cours  de  ce  travail.  Elle  peut  être  de  : 


1,000,000    '    600,000    •    1,000,000       1,000,000     ' 

La  masse  M  peut  donc  être  considérée  comme  déterminée  à  environ 
6  milligrammes  près. 


BEGHERGSE8  SUR  UNE  LOI  DE  GLAUSIÏÏS  AU  POUfT  DE  VUE  D'UNE  TBÉOBIE 

GÈNÉRALB  DE  LA  RADUTION; 

Par  M.  SMOLUCHOWSKl  DE  SMOLAN. 

I.  —  En  appliquant  les  lois  de  la  thermodynamique  aux  phéno- 
mènes du  rayonnement,  Clausius  est  parvenu  à  la  conclusion  que  le 
pouvoir  d*émission  d'un  corps  noir  dépend  du  milieu  '  dans  lequel 
le  corps  est  plongé,  c'est-à-dire  qu'il  doit  être  proportionnel  au 
carré  de  son  indice  de  réfraction  (^). 

Cette  loi  offre  un  certain  intérêt,  d  une  part,  par  la  manière  pure- 
ment théorique  dont  elle  a  été  trouvée,  ce  qui  demande  particulière- 
ment une  vérification  expérimentale  ;  d'autre  part,  elle  paraît  bien 
curieuse,  puisqu'elle  semble  énoncer  —  en  supposant  que  les  rayons 
ne  proviennent  pas  de  la  surface  mathématique,  mais  de  Tintérieur 
du  corps  —  que  le  milieu  extérieur  exerce  une  action  à  distance,  en 
changeant  le  pouvoir  d'émission  du  corps  en  question. 

Cette  réflexion  devient  encore  plus  frappante  si  Ton  considère  la 
radiation  d'un  corps  sensiblement  transparent,  par  exemple  d'un 
liquide  ou  d'un  gaz,  où  les  rayons  passent  à  travers  des  couches 
épaisses  avant  d'arriver  à  la  surface;  ou  doit-on  interpréter  la  loi 
dans  ce  cas,  en  supposant  que  le  rayonnement  du  corps  aurait  lieu 
dans  le  milieu  de  sa  propre  substance? 

En  ce  qui  concerne  le  premier  point,  je  n'ai  pu  trouver  qu'un  seul 
travail  expérimental  sur  la  loi  de  Clausius,  de  M.  Quintus  Icilius  (^) 
ce  travail,  d'ailleurs,  comme  je  le  démontrerai  plus  loin,  est  fondé  sur 

(1)  Le  premier  de  ces  termes  correspond  à  l'erreur  provenant  de  la  détermina- 
tion  de  l'indice  ;  le  second,  à  celle  des  mesures  optiques  d'épaisseurs  ;  le  troisième 
à  celle  de  la  mesure  de  la  densité. 

(«)  Mech.  Warmeth,,  p.  337. 

(»)  Pogg.  Ann.,  t.  CXXVU. 
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des  principes  incorrects.  C'est  d'une  autre  façon  que  j'ai  essayé  d'en 
faire  une  vérification  de  la  loi,  et  j'ai  obtenu  un  résultat  afTirmatif  (^). 

Quant  à  la  seconde  remarque,  je  veux  démontrer  ici  que  tout 
s^éclaircit  complètement  quand  on  réduit  le  rayonnement  de  la  sur- 
face d'un  corps  à  celui  des  éléments  de  volume  à  son  intérieur. 

Jusqu^à  présent  on  a  basé  la  théorie  mathématique  de  la  radiation 
presque  exclusivement  sur  la  loi  de  Lambert,  qui,  en  considérant  la 
superficie  du  corps  comme  siège  du  rayonnement,  lui  attribue  un 
certain  pouvoir  d'émission  qui,  multiplié  par  le  cosinus  de  l'angle 
d'émanation,  devrait  exprimer  l'intensité  de  la  radiation  dans  cette 
direction. 

Mais  certainement  il  est  beaucoup  plus  conforme  à  la  nature  du 
phénomène  de  fonder  la  théorie  sur  la  supposition  que  les  rayons 
sont  émis  par  les  éléments  du  corps  même,  ce  qui  permet  de  la 
déduire  d'hypothèses  extrêmement  simples  et  d'employer  les  mêmes 
formules  aussi  à  la  radiation  de  corps  comme  les  liquides,  les  gaz,  etc., 
tandis  que  la  loi  de  Lambert  n'est  plus  applicable  dans  ce  cas-ci,  et, 
en  général,  dans  tous  les  cas  où  la  transparence  (diathermansie)  des 
corps  devient  sensible. 

La  première  idée  d'une  telle  théorie  est  due  à  Fourier,  qui  expli- 
quait la  loi  du  cosinus  en  admettant  que  la  lumière  provient  d'une 
certaine  profondeur  au-dessous  de  la  surface  du  corps  et,  par  consé- 
quent, que  le  volume  de  cette  couche  lumineuse  décroît  en  raison  du 
cosinus  de  l'angle  d'émission. 

Une  démonstration  plus  exacte  a  été  donnée  par  Lommel  ('),  qui 
applique  des  principes  semblables  à  ceux  exposés  plus  loin,  à  la 
déduction  de  la  formule  (2)  et  à  la  théorie  de  la  fluorescence,  en 
démontrant  leur  supériorité  sur  la  théorie  ancienne. 

Mais,  comme  il  néglige  certains  facteurs  qui  sont  importants  pour 
les  conclusions  suivantes,  je  me  propose  de  développer  ici  la  théorie 
avec  plus  de  précision  et  d'en  déduire  la  loi  de  Clausius  et  une  modi- 
fication plus  importante  encore  pour  le  rayonnement  à  l'intérieur 
d'un  corps. 

IL  — ,  Supposons,  d'abord,  que  chaque  élément  de  volume  d'un 
corps,  dv^  émet  par  unité  de  temps  la  quantité  d'énergie  rayonnante 
(calorifique  ou  lumineuse)  fidv^  distribuée  également  dans  toutes  -les 


{*)  Voir  plu»  loin. 

(«)  Wied.  Ann.y  t.  X,  p.  449,  1880, 
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directions  ;  cette  quantité  serait  égale  à  celle  qui  traverse  une  surface 
sphérique,  circonscrite  avec  un  rayon  r,  s'il  n'y  avait  pas  d'absorption; 
celle-ci  l'affaiblira  jusqu'à  la  valeur  ff. 

Ma  seconde  supposition  consiste  en  ce  que  chaque  élément  de 
volume  absorbe  une  quantité  proportionnelle  à  son  volume  et  à  la 

densité  de  la  radiation  - — 5  (ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  la 

radiation  a  est  diminuée  dans  l'espace  dr  de  la^  quantité  wdr).  Nous 
avons,  par  conséquent, 

—  rfg  z=  kr^rMra.  r — -  =z  aadr, 


-ar 


ce  qui  donne  la  loi  d'absorption  bien  connue  :  fs  z=  ts^e 
Imaginons  maintenant  un  élément  de  surface  dF  vu,  du  centre  dv^ 

sous  un  angle  solide  do,  et  dont  la  normale,  que  nous  choisissons 

comme   axe  d'un    système  de  coordonnées  sphériques,    forme   un 

angle  cp  avec  le  rayon  vecteur  r. 
La  quantité  d'énergie,  traversant  cet  élément,  sera  exprimée  par 

—  't\dve-'^''yei  la  quantité,  émise  par  un  corps  entier,  par  l'intégrale  : 

~  fdo-ne'^'dv  (i) 

étendue  aux  limites  du  corps. 

On  peut  remplacer  ici  do  par — ^  et,  si  on  suppose  que  le 

corps  rayonnant  a  la  forme  d'un  cône,  d'angle  solide  t/u),  qui  s'étend 
de  dF  à  l'infini  {/ig.  1),  l'intégrale  se  réduira,  par  l'expression 
dv  =  r'rfw,  à  la  formule  : 


00 


^^  doir^e -«'•rfr  =  -r^  rfFda>  cos  <p  (2) 


4;ca 


Si  le  milieu  (transparent)  B  (/îy.  1),  qui  se  trouve  de  l'autre  côté  de  la 
surface,  a  le  môme  indice  de  réfraction,  les  rayons  le  traverseïont 
sous  le  même  angle  o  et,  par  conséquent,  nous  pouvons  considérer 
cette  formule  comme  représentant  la  quantité  d'énergie  émise  par  un 
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élément  de  surface  d*un  corps  d'épaisseur  très  grande,  en  compa- 
raison de  a  sous  Tangle  i|p. 


Fio.  1. 


En  efTet,  ce  n  est  autre  chose  que  la  loi  de  Lambert,  bien  connue^ 
dans  laquelle  j-^  ==  •  représente  le  pouvoir  d'émission. 
La  quantité  totale  émise  par  un  élément  de  surface  sera  égale  à  : 


T)f/F 

47ca 


# 


sinç  cosfc/fdO 


5 


sin  9  cos  ffdf  =.  - 


__7ir/F 


4a 


(3) 


Un  corps  pareil,  comme  nous  Tavons  supposé,  paraît  noir  en 
couches  assez  épaisses,  à  moins  que  Tabsorption  a  ne  soit  rigoureu- 
sement égale  à  zéro  pour  une  certaine  longueur  d'onde  ;  il  absorbe 
tous  les  rayons  calorifiques  incidents,  et  la  quantité  qu'il  émet  lui- 
même  est  égale  à  celle  qui  serait  émise  par  un  corps  appelé  par 
KirchhoiT  «  parfaitement  noir»,  c'est-à-dire  tel  qu'il  absorbe  déjà 
tous  les  rayons  dans  une  couche  infiniment  mince. 

Excepté  ce  cas-là,  la  fiction  du  corps  parfaitement  noir  ne  peut 
jouer  aucun  rôle  dans  notre  théorie,  puisqu'il  n'est  qu'une  abstrac- 
tion mathématique  fondée  sur  la  supposition  que  le  rayonnement  et 
l'absorption  sont  localisées  à  la  superficie. 

Abandonnons  la  supposition  que  l'indice  de  réfraction  soit  égal 
des  deux  côtés;  dans  ce  cas,  le  faisceau  des  rayons  sortants  change 
sa  direction  (de  ^  en  ^)  et,  en  outre,  il  est  affaibli,  en  vertu  des 
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lois  de  Fresnel,  dans  un  rapport  : 

_  1  sJD  2y  sin  2'>  [  t  1 . 

"  ~  2  siû»  (9  +  +)  L         cos»  (9  —  +)  J  ' 

rémission  apparente  e'  satisfera  à  Téquation  : 

MtâMdF  ces  9  =  «'dw'rfF  cos  9, 

ce  qui  peut  être  réduit,  ayant  égard  aux  relations  : 

dta  =  sin  ^dfdBy 
d(û'  =:  sin  <^d^Q 

et  à  la  loi  de  réfraction  : 

nj  sin  4>  =  n^  sin  9, 
à  l'expression  : 

La  quantité  qui  sort  dans  un  cône  di»^  sous  Tangle  (p,  dans  le 
milieu  sera,  par  conséquent, 


e'rfw'dF  cos  ^  =2  cdtu'rfF  cos  «j/M  (^V  (4) 


Cette  formule  exprime,  abstraction  faite  du  facteur  M,  la  loi  de 
Clausius  ;  elle  exprime  (I)  que  le  pouvoir  d^émission,  qui  doit  être 
introduit  dans  la  loi  de  Lambert,  est  augmenté  dans  le  rapport  du 
carré  de  Tindice  du  milieu  à  celui  du  corps. 

Nous  avons  donc  déduit  cette  loi  d*une  manière  tout  à  fait  diffé- 
rente, sans  faire  usage  de  la  thermodynamique,  en  prouvant  en 
même  temps  que  Tagrandissement  apparent  du  pouvoir  d'émission 
n'est  qu'une  conséquence  de  la  concentration  ou  de  la  dispersion  des 
rayons  à  la  surface. 

Cependant  nous  devons  faire  quelques  réserves  quant  à  son  exac- 
titude générale. 

D'abord,  notre  formule  contient  encore  le  facteur  d'affan)lissement  M , 
qui  dépend  de  l'angle  ^  ;  elle  nie,  à  vrai  dire,  l'existence  de  la  loi 
de  Lambert.  Il  est  bien  naturel  que  Clausius  n'arrive  pas  à  ce  résul- 
tat, puisque  sa  déduction  présume  l'exactitude  de  cette  loi. 

D'autre  part,  il  faut  considérer,  qu'en  mesurant  le  pouvoir  d'émis- 
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— T"!/  '  ^'  ^®^  rayons 

sortent  perpendiculairement  à  la  surface,  et  que  les  changements  de 
facteur  M  ne  sont  considérables  que  pour  des  angles  d'émanation 
assez  grands. 

Cela  explique  qu'on  n'ait  pas  encore  observé  ce  détail,  d'autant 
plus  que  la  loi  de  Lambert  n'est  pas  encore  du  tout  suffisamment 
vérifiée  pour  les  corps  dont  il  s'agit  ici.  Car  notre  déduction  suppose 
que  le  corps  ait  une  surface  complètement  polie,  sans  réflexion 
diffuse,  et,  également,  que  les  rayons  ne  se  dispersent  pas  à  Tinté- 
rieur,  mais  se  propagent  en  ligne  droite  (^). 

Les  corps  qui  entrent  en  considération  doivent  être  complètement 
homogènes  et  isotropes,  comme,  par  exemple,  les  liquides,  les  gaz, 
diverses  sortes  de  verre,  de  sels,  etc.,  tandis  que  les  corps  comme  le 
marbre,  le  noir  de  fumée,  le  papier,  etc.,  qu'on  a  essayés  jusqu'à  pré- 
sent presque  exclusivement,  demanderont  des  considérations  beau- 
coup plus  compliquées,  et,  en  effet,  on  n'a  pas  encore  réussi  à  trou- 
ver une  formule  générale  qui  donnerait  exactement  la  variation  de 
la  radiation  en  fonction  de  l'angle  (p,  ce  qui,  d'ailleurs,  se  conçoit 
bien,  puisqu'on  aura  dans  chaque  cas  particulier  une  autre  loi,  sui- 
vant la  structure  de  la  substance  et  de  sa  surface. 

Il  est  évident  que  la  loi  de  Clausius  exprimant  l'influence  du 
milieu  ne  pourra  pas  leur  être  appliquée,  et,  pour  une  cause  sem- 
blable, il  en  sera  de  môme  dans  le  cas  où  le  corps  rayonnant  est  si 
mince  que  sa  transparence  devient  sensible  ;  mais,  dans  les  deux  cas, 
subsistera  la  modification  de  la  loi  que  je  déduirai  pour  le  rayonnement 
du  volume,  et  la  formule  (1)  est  suffisante  pour  résoudre  chaque  pro- 
blème particulier  pour  les  corps  homogènes. 

Une  autre  remarque  est  à  faire,  quand  Tindice  de  réfraction  du 
milieu  extérieur  est  plus  grand  que  celui  du  corps  ;  dans  ce  cas,  le 
rayonnement  extérieur  peut  avoir  lieu  seulement  jusqu'à  l'angle  de 
réflexion  totale^  et  les  parties  du  milieu,  qui  se  trouvent  au  delà,  ne 
seront  pas  atteintes  ;  d'autre  part,  les  rayons  qui  l'émettent,  eux- 
mêmes,  ne  seront  pas  absorbés  par  le  corps,  mais  réfléchis  totale- 
ment à  l'intérieur  du  milieu. 

Cette  conclusion  exige  aussi  une  vérification  expérimentale. 


(')  Les   métaux  exigeront  une  recherche  spéciale,  'par  suite  delà  grandeur  d?  tf 
en  comparaison  de  X. 

J.  dephys.,  V  série,  t.  V.  (Novembre  1896.)  33 
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Une  troisième  conséquence,  que  nous  déduisons  de  notre  théorie, 
est  que  la  lumière  émise  doit  être  partiellement  polarisée,  puis- 
qu'elle a  subi  une  réfraction,  et  son  état  de  polarisation  peut  être 
facilement  déterminé  d'après  nos  formules. 

En  effet,  on  sait  que  ce  phénomène  a  été  découvert  par  La  Provos- 
taye  et  Desains,  et  Magnus  a  exprimé  Tavis  qu'il  est  dû  à  ce  que  les 
rayons  proviennent  de  l'intérieur  du  corps. 

Enfin,  je  détermine  Texpression  pour  la  radiation  totale  traversant 

un  élément  de  surface  ;  lorsque  l'indice  du  milieu  extérieur  est  plus 

grand,  elle  sera  : 

s 

2 


è  "^f"' 


sin  ç  cosçM^p;  (5) 


donc  elle  reste  approximativement  égale  à-*T— >  mais  elle  se  concentre 

1 

dans  un  cône  d'ano^le  \L  =:  arc  sin  -  ■ 

Si  l'indice  du  milieu  est  plus  petit,  nous  aurons  : 


n 


âg)'^''". 


cosçMf/»,  (6) 


elle  est  diminuée  dans  le  rapporlf  -^  j   ?  parce  que  le  cône  de  matière 

rayonnante,  dont  Ténergie  se  distribue  sur  une  hémisphère  dans  le 
milieu  B,  est  devenu  plus  petit. 

III. —  Jusqu'à  présent,  il  s'agissait  toujours  du  même  corps  rayon- 
nant A,  qui  se  trouvait  dans  des  milieux  B  -d'indices  n  différents, 
tandis  que,  maintenant,  nous  voulons  comparer  la  radiation  de  corps 
différents,  ce  qui  nous  obligera  à  introduire,  en  dehors  de  nos  suppo- 
sitions principales,  encore  le  principe  Carnot,  sous  la  forme  que  lui 
a  donnée  Clausius. 

Supposons  que  le  milieu  adjacent  B,  ayant  un  indice  de  réfraction 
plus  grand,  rayonne  aussi  ;  dans  ce  cas,  Ténergie  totale  passant  de 
A  à  B  sera,  selon  la  formule  (5)  : 

7^  ydF  (N  désigne  une  valeur  moyenne  de  M^  ; 

•f-9C| 
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celle  qui  passe  de  B  à  A  : 

^  (^y  MF. 

4aa  W 

Si  la  température  des  deux  corps  est  la  même,  il  est  impossible, 
selon  le  principe  mentionné  ci-dessus,  qu'une  différence  de  tempé- 
rature se  produise,  d'elle-même,  sans  dépense  d'un  travail  méca- 
nique ;  donc  les  quantités  r^^'  7~a  devront  être  égales  pour  tous 

les  corps,  et  ne  dépendre  que  de  la  température. 

En  écrivant  cette  égalité  soys  la  forme  :  t^  :  t^  =  n}  :  nj  nous 
remarquons  que  c'est  la  forme  de  la  loi  de  Clausius,  mais  la  signi- 
fication est  différente,  puisque  e  désigne  ici  l'émission  à  l'intérieur, 
et  n  l'indice  de  la  substance  rayonnante  elle-même. 

En  tirant  ces  conclusions  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  com- 
position de  l'énergie  formée  de  lumières  de  différentes  longueurs 
d'onde  ;  nous  devrions  donc  remplacer  ces  expressions  par  des  inté- 
grales. 

Mais  il  est  facile  de  déniontrcr  que  les  mêmes  formules  subsistent 
encore  pour  chaque  couleur,  en  faisant  usage  de  ce  principe,  que  l'équi- 
libre calorifique  doit  être  établi,  non  seulement  entre  les  deux  corps 
entiers,  mais  aussi  entre  leurs  différents  éléments  de  volume. 

Cette  condition  est  remplie  d'elle-même  à  l'intérieur  d'un  corps  de 
dimensions  indéfinies,  puisqu'un  élément  de  volume  absorbe  la  partie 
tdx  de  la  radiation,  se  produisant  dans  tous  les  sens;  donc,,  en 
gomme,  rfi£o,  ce  qui  est  exactement  la  quantité  qu'il  émet  lui-même. 

Mais,  lorsqu'un  tel  élément  auquel  nous  donnons  la  forme  d'un 
disque  d'épaisseur  dh  et  de  surface  dF  se  trouve  en  voisinage  de  la 
surface  de  séparation  (distance  :=  6),  l'effet  produit  par  l'espace 
rempli  de  la  substance  A  doit  être  le  même  que  si  l'espace  A  était 
rempli  du  milieu  B,  puisque  la  radiation  du  reste  de  l'espace  ne 
change  pas. 

Un  faisceau  lumineux,  sortant  de  la  surface  de  séparation  sous 
l'angle  ç,  arrive  en  dF  avec  Tintensité: 


^  f^y  «~*^  sin  9  cos  fiMFdf, 


[en  supprimant  M  dans  la  formule  (4),  valable  pour  chaque  longueur 
donde,  ce  qui  ne  change  rien],  la  partie  -^ —  en  sera  absorbée  ;  donc 
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en  somme  : 


fi,  0' 


e-  **  sin  9  dfdhdFcM^dk, 


ce  qui  doit  être  égal  à  la  radiation  d'un  milieu  6  dans  une  position 
identique  : 


J   »a 


—  /  !i3  ^-a6 


=  1  -a  c-**  sin  çoijrfXrfFdôdçdX. 

Ces  relations  doivent  être  remplies  indépendamment  de  6,  ce  qui, 
en  général,  n'est  possible  que  si  nous  avons,  pour  un  X  quelconque, 

De  cette  manière,  nous  obtenons  la  loi  suivante,  qui  est  applicable 
aussi  lorsque  la  loi  (I)  ne  Test  pas  : 

(II).  Le  pouvoir  d'émission  d'un  élément  de  volume  d'un  corps 
pour  une  couleur  quelconque  est  proportionnel  au  produit  de  son 
pouvoir  d'absorption  par  le  carré  de  son  indice  de  réfraction. 

Pour  démontrer  la  facilité  de  l'application  des  principes  ci-dessus 
exposés,  je  me  propose  de  discuter  encore  la  théorie  des  expériences 
de  Quintus  Icilius  et  de  calculer  dans  quelle  proportion  la  conducti* 
bilité  de  la  chaleur  est  due  à  la  radiation  intérieure. 

IV.  —  Quintus  Icilius  observait  le  rayonnement  d'une  plaque  noir- 
cie, enfermée  dans  une  boîte  qu'on  pouvait  remplir  d'hydrogène  ou 
d'acide  carbonique,  à  l'aide  d'une  pile  thermo-électrique  (qui  se 
trouvait  à  une  distance  considérable  par  rapport  à  l'épaisseur  de  la 
boîte). 

Il  trouvait,  en  effet,  une  différence  minime  de  l'ordre  de  grandeur 
den^  et,  ayant  éliminé  par  un  dispositif  habile  la  différence  d'absorp- 
tion des  gaz,  il  croyait  pouvoir  considérer  cela  comme  une  vérifica- 
tion de  la  loi  de  Clausius. 

Pourtant,  abstraction  faite  de  ce  que  les  gaz  se  prêtent  très  peu  à 
de  pareilles  expériences,  à  cause  de  la  petitesse  de  leur  pouvoir  de 
réfraction,  il  est  facile  de  voir  que  la  base  théorique  est  fausse. 

Dans  la  figure  2,  la  face  de  la  pile  thermo-électrique  atteinte  par 
les  rayons  est  «iésignée  par  J,  la  couche  de  gaz  par  G,  et  le  corps 
rayonnant  par  C  ;  il  est  évident  que  la  grandeur  de  l'angle  solide  co, 
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dont  les  rayons  arrivent  à  F,  n'est  chang^ée  prcsqu'en  rion  par  Tin- 
lerposition  de  la  couche  plan  parallèle  du  gaz  G  et  que,  par 
conséquent,  la  quantité  du  rayonnement  reste  aussi  sensiblement  la 
même. 


Fio.  2. 


On  peut  obtenir  naturellement  le  même  résultat  par  un  calcul 
simple,  si  Ton  tient  compte  de  la  réfraction  à  la  surface  de  sépara- 
tion S,  qui  diminue  Fangle  solide  do>  d'une  quantité  presque  égale  à 
Faugmentation  du  pouvoir  d'émission  par  suite  de  l'agrandissement 
de  l'indice  de  réfraction  extérieur. 

Une  analyse  plus  détaillée  fournit  pour  l'augmentation  apparente 
de  la  radiation  d'un  faisceau  perpendiculaire  de  rayons,  qu'on  produit 
en  interposant  des  couches  plan  parallèles  de  substances  d'indices  de 
réfraction  n,,  n,,  ...,  et  d'épaisseurs  à^^b^y  ...,  l'expression  : 


\nt       na       n^  ) 

Il  est  facile,  d'ailleurs,  de  se  persuader  par  l'expérience  que  l'effet 
reste  le  même,  en  observant  le  rayonnement  d'un  corps  après  avoir 
mouillé  sa  surface  avec  un  liquide;  on  ne  trouve,  en  effet,  aucun 
changement  d'émission,  quoique  celui-ci  devrait  être  à  peu  près  le 
double  selon  Q.  Icilius,  à  cause  delà  grandeur  de  n^  à  moins  que  la 
surface  ne  présente  une  réflexion  diffuse,  ce  (jui  introduirait  de 
grandes  complications,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut. 

V.  —  Le  rayonnement  intérieur  participe  au  transport  de  la  chaleur 
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dans  un  corps  inégalement  échaufTé  et  produit  une  augmenlatiou 
apparente  de  la  conductibilité. 
Imaginons  un  milieu  de  dimensions  indéfinies  avec  un  accroisse- 

ment  linéaire  de  température  —  =z  c  dans  une  direction  a?,  que  nous 

choisissons  coimiift  axe  d'un  système  de  coordonnées  sphériques.  Un 
clément  de  surface  parallèle  à  Téquateur  sera  traversé  par  le  flux  de 
chaleur  cK  dû  à  la  conductibilité  et  par  une  certaine  quantité  d^énergie 
rayonnante.  D'après  la  formule  (1),  on  trouve  facilement  pour  celle- 
ci  l'expression  : 


A 


^  c  -  *''  sin  ^  cos  çdbVr. 


En  supposant  approximativement  que  f\  croît  proportionnellement 
à  la  température  :  tj  =  c6  =  ecr  cos  îp,  nous  obtenons  : 


5  00  a 

-   I  sm  ç  cos*  9^/9 Ire-*'  dr  =-  -r-j   |   sni  ç  cos*  9«?  =  — j 


Donc,  l'augmentation  apparente  du  coefficient  de  conductibilité  sera 

e  an*        r  yi 

— «17  ou  à  TrTr  •  -r-K  î  T^  désigne  l'émission  totale  d'une  surface 
aa*K  3aK     4aw*      4an* 

contre  une  autre  d'une  température  supérieure  de  1''. 

Considérons  par  exemple  le  sulfure  de  carbone  avec  a  =  0,863, 

n  =  1,52;  en  prenant  pour  j^    la   valeur  0,000130,   on  trouve 

— ^   =  (>,000231,  tandis  qu'on  a  trouvé  pour  K  des  valeurs  comprises 

entre  0.000267  et  0,00059S. 

Cette  quantité  est  donc  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  con- 
ductibilité elle-même.  L  effet  sera  semblable  dans  les  verres,  le  sel 
gemme,  etc. 

Dans  le  dispositif  employé  ordinairement  à  la  mesure  de  la  conduc- 
tibilité d'un  liquide,  celui-ci  se  trouve  entre  deux  plaques  de  tempé- 
ratures différentes  ;  lorsque  :  i*  leur  distance  œ  est  grande  par  rap- 
port à  a,  on  observera  la  conductibilité  apparente  que  nous  venons 
de  calculer;  2"  lorsqu'elle  est  petite,  il  faut  tenir  compte,  en  outre  de 
la  conductibilité,  de  la  chaleur  transmise  directement  entre  les  deux 
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plaques,  dont  Tinfluence  disparaît  avec  a;  :=  o  ;  3°  en  employant  des 
distances  moyennes,  on  observera  la  superposition  des  deux  eiïets. 
En  plus,  il  faut  considérer  que  l'accroissement  de  la  température  ne 
sera  plus  exactement  linéaire,  mais  qu'il  augmentera  un  peu,  par 
suite  de  réchauffement  du  liquide  par  la  radiation  ;  dans  la  proximité 
des  deux  plaques,  l'effet  de  la  chaleur  transmise  directement,  que 
Ton  peut  faire  varier  en  changeant  le  pouvoir  d'émission  de  la  sur- 
face, sera  un  maximum  pour  une  distance  moyenne. 

Sans  doute,  les  grandes  différences  des  coefficients  de  quelques 
liquides,  trou vés  par  les  expérimentateurs,  sont  explicables,  au  moins 
en  partie,  par  ce  fait  qu'on  a  négligé  jusqu'à  présent  ces  effets  de  la 
radiation. 

Le  phénomène  1  pourrait  être  probablement  observé  directement 
en  mélangeant  un  liquide  très  diathermane  avec  une  petite  quantité 
d'une  matière  très  absorbante,  qui  changerait  à  peine  la  conducti- 
bilité, mais  diminuerait  le  transport  de  la  chaleur  par  la  radiation 
intérieure. 

C'est  le  dispositif  3  dont  j'ai .  fait  usage  pour  comparer  le  rayon- 
nement d'une  plaque  couverte  d'un  vernis  noir  dans  l'air  et  dans  le 
sulfure  de  carbone,  ce  qui  m'a  fourni  des  résultats  concordants  avec 
la  loi  de  Clausius(^). 

En  résumant  les  résultats  de  cette  recherche,  nous  pouvons  dire  : 

Notre  théorie  permet  de  déduire  les  lois  fondamentales  de  l'an- 
cienne théorie,  celle  de  Lambert  et  de  Clausius,  en  démontrant, 
cependant,  qu'elles  ne  sont  applicables  qu'avec  certaines  restrictions, 
tandis  que  les  principes  exposés  ici,  c'est-à-dire  la  formule  (i)  et  la 
loi  (II),  modification  de  celle  de  Clausius,  subsistent  dans  tous  les 
cas  et  permettent  de  résoudre  chaque  problème,  à  moins  que  la 
nature  ondulatoire  de  la  lumière  ne  produise  des  phénomènes  excep- 
tionnels. 


PHËNOMÈNE  DE  HALL  DANS  LES  LIQUIDES  ; 
Par  M.  H.  BAGARD. 

Dans  une  note  publiée  il  y  a  quelques  mois  (2),  je  signalais  l'exis- 
tence du  phénomène  de  Hall  dans  les  liquides  ;  j'ai  fait  depuis  cette 

(•)  C.  iî.,  t.  CXX1I,1896. 

;•-')  C.  R.,  t.  CXXIII,  13  janvier  1896. 
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première  publication  de  nombreuses  expériences  sur  ce  sujet.  Pour 
éliminer  les  perturbations  qu'entraîne  réchaufTement  Joule,  j'ai  été 
amené  à  prendre  une  épaisseur  de  plus  en  plus  grande  pour  la  lame 
liquide  ;  en  augmentant  ainsi  la  section  de  la  lame,  on  peut,  en  effet, 
avec  une  force  électromotrice  donnée,  rendre  la  densité  du  cou- 
rant et,  par  suite,  Teffet  Joule  suffisamment  faible  pour  que  la  tempé- 
rature du  liquide,  devienne  sensiblement  invariable  quand  le  courant 
a  déjà  passé  pendant  une  heure,  par  exemple.  Les  résultats  que  je  rap- 
porte ici  sont  relatifs  à  des  lames  liquides  de  Icentimètre  d'épaisseur  ; 
l'effet  Hall,  quoique  fort  réduit,  est  cependant  très  notable  encore, 
comme  on  le  verra. 

Procédé  de  in.iure.   —  Soit  une  lame  liquide   rectangulaire  B, 
d'épaisseur  uniforme,  parcourue  par  un  courant  qui  est  amené  par 
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deux  électrodes  planes  et  parallèles  AA',  CC'{fig.  1).  Supposons  cette 
lame  disposée  dans  un  champ  magnétique  uniforme  dont  les  lignes 
de  force  soient  dirigées  suivant  son  épaisseur.  Soient  M  un  point  quel- 
conque pris  à  l'intérieur  du  liquide  ;  MX,  une  droite  perpendiculaire 
aux  électrodes,  c'est-à-dire  parallèle  à  la  direction  du  flux  électrique 
avant  qu'on  excite  le  champ  magnétique  ;  MY,  une  droite  perpendi- 
culaire à  MX  et  à  la  direction  de  la  force  magnétique. 

L'établissement  du  champ  magnétique  a  pour  elTet  d'orienter  la 
force  électrique  suivant  une  direction  MF  qui  fait  un  angle  D  avec 
la  direction  primitive  MX.  D  est  un  angle  très  petit  qui  n'a  pas  dé- 
passé 12'  dans  les  expériences  que  je  rapporte  ici.  On  peut  alors,  en 
négligeant  D^  vis-à-vis  de  1,  confondre  la  valeur  de  la  force  élec- 
trique avec  celle  de  sa  composante  X  suivant  MX.  Cette  valeur  doit 
d'ailleurs  être  la  même  en  tous  les  points  du  liquide,  puisque,  par 
hypothèse,  le  champ  électrique  et  le  champ  magnétique  sont  tous 
deux  uniformes. 
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Oja  peut  écrire,  en  appelant  Y  la  composante  de  la  force  électrique 
suivant  M  Y, 

Ainsif  Tangle  D  mesure  le  rapport  de  la  composante  transversale  Y 
à  la  force  électrique  totale  X  ;  dans  ce  qui  suit,  je  Tappelerai  simple- 
ment V effet  HalL 

On  voit  que  la  mesure  de  D  peut  se  faire  en  déterminant,  après 
établissement  du  champ  magnétique  : 

1°  la  différence  de  potentiel  e  entre  deux  points  a  et  6  [flg.  3) 
situés  sur  une  droite  parallèle  à  la  direction  MY  et  distants  d'une 
longueur  connue  8  ; 

2**  la  différence  de  potentiel  E  entre  deux  points  c  et  rf,  situés  sur 
une  droite  parallèle  à  la  direction  MX  et  distants  d'une  autre  lon- 
gueur connue  8',  petite  par  rapport  à  8. 

e 
Le  quotient  -  donne,  en  effet,  la  valeur  moyenne  de  Y  le  long  de 

—  E 

ah  ;  le  quotient  r-,  représente  la  valeur  moyenne  de  X  entre  c  et  d,  ou, 

d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  la  valeur  de  la  force  électrique  totale 

en  un  point  quelconque  du  liquide  et,  en  particulier,  en  tout  point 

—  e    E 

de  ah.  En  prenant  le  rapport  -  :  r^j  on  a  donc  la  valeur  moyenne  de 

Teffet  Hall  D  le  long  de  ah. 

Dans  mes  expériences,  la  paroi  de  verre  qui  limite  la  lame  liquide  B 
à  sa  partie  supérieure  est  percée  de  quatre  petits  trous  a,  ô,  c,  d,  dis- 
posés en  croix.  Les  trous  a,  b  sont  distants  de  8  =  3*°*,2  ;  les  trous  c,rf 
sont  distants  de  8' = i  centimètre  ;  le  liquide  communique  par  ces  ouver- 
tures et  des  tubulures  et  siphons  appropriés  avec  de  larges  électrodes 
indépendantes  du  reste  de  Tappareil,  non  représentées  sur  les  figures. 
Les  différences  de  potentiel  Va  —  V^,  V^.  —  V</,  se  mesurent  très 
facilement  par  la  méthode  d'opposition  à  l'aide  de  Télectromètre  capil- 
laire. 

Il  y  a  toutefois  une  complication  apparente  qui  provient  de  ce  qu'il 
est  impossible  de  réaliser  d'une  façon  absolue  le  parallélisme  respec- 
tif des  droites  oB  etc?avec  les  directions  MY  et  MX  définies  plus  haut. 
En  réalité,  les  droites  ah^  cd,  représentent  deux  directions  My  et  Ma? 
faisant  respectivement  des  angles  très  petits  a  et  a  avec  MY  et  MX 
(ces  angles  n'atteignent  pas   1*).   On   observe   alors    les   compo- 
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santés  \\,  Xt  suivant  ces  directions  M^/,  Ma;,  et  Ton  a  :  ^ 

X,  irrX  +a'Y=:X;i   +  a'D;, 
Y,  =  Y  — (xX  =  X(D  — a). 

Supposons  maintenant  qu'on  renverse  le  champ  magnétique  :  D  se 
change  alors  en  —  D  ;  X  ne  change  pas;  Y  se  change  en —  Y.  On 
observe  donc,  dans  ce  cas,  les  deux  nouvelles  valeurs  suivantes: 

Xa  =  X(l  —  al)), 
Y2==  -X{D  +  «;. 

De  ces  quatre  relations  on  tire  : 

2X  :=  X^   -f-  Xg, 

2X      ~"  X^  +  Xa 


Xi_tJ[3  _  __  Il 

2X         ~         X4 


I2 


„'u  —  ^\~'^  —  ^1  "•  ^. 
2X      ~  X<  +  Xa 

De  sorle  qu'en  définitive,  en  appelant  e^  et  e^,  les  valeurs  de  la  dif- 
férence Va  — Vô  pour  les  deux  sens  du  champ  magnétique,  E^  et  E^, 
les  valeurs  correspondantes  de  Vc  —  V^,  il  vient  : 

6  E<+Ea 
pour  la  valeur  moyenne  D  ûfe  /V/fè?^  JJaW  le  long  de  ab  ; 

8  Ej  -f-  E2 

pour  Tangle  que  fait  la  droite  "ah  avec  la  direction  des  lignes  équipo- 
tentielles  avant  l'établissement  du  champ  magnétique  ;  et,  enfin, 

pour  le  produit  de  la  valeur  moyenne  D'  de  Teffet  Hall  le  long  de  cà 
par  Tangle  a'  de  c5  avec  MX. 


PHÉNOMÈNE  DE   HALL  DANS   LES   LIQUIDES  503 

Je  me  suis  contente  de  calculer  D  et  a  dans  chaque  cas,  laissant  de 
côté  la  quantité  a  D',  qui  présente  moins  d'intérêt  (*)• 

En  somme,  en  opérant  ainsi,  par  renversement  du  champ  magné- 
tique, on  a  l'avantage  d'éviter  l'influence  du  magnétisme  rémanent 
et  de  doubler  les  quantités  à  mesurer. 

Expériences,  —  J'ai  expérimenté  sur  des  dissolutions  récemment 
bouillie  de  sulfate  de  zinc  ou  de  sulfate  de  cuivre,  dans  divers  états 
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de  concentration;  j'ai  opéré  à  la  température  du  laboratoire  seule- 
ment. Le  liquide  étudié  est  contenu  dans  une  petite  cuve  ABC 
(fig.  2  et  3),  dont  les  parois  sont  formées  de  lames  de  verre  reliées 


B 
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entre  elles  par  du  mastic  Golaz.  L'espace  B  constitue  une  lame 
liquide  rectangulaire  de  1  centimètre  d'épaisseur  communiquant  avec 
le  liquide  des  auges  A,  C;  sa  longueur  (dans  le  sens  cd)  est  de 
40  millimètres,  sa  largeur  de  38  millimètres.  Dans  les  auges  A,  C, 
plongent  les  électrodes  planes  (zinc  amalgamé  ou  cuivre)  A  et  C, 


(*)  Le  calcul  de  a'D'  montre  cependant  que  TefTet  Hall  est  beaucoup  plus  con- 
sidérable dans  la  partie  centrale  de  la  lame  que  vers  les  bords,  ce  qu'il  était 
facile  de  prévoir. 
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qui  occupent  toute  la  largeur  de  la  cuve  et  sont  distantes  de  76  mil- 
limètres environ;  les  auges  sont  incomplètement  fermées  à  la  partie 
supérieure.  La  cuve  entière  plonge  dans  un  bain  d'eau  distillée  à  la 
température  du  laboratoire,  et  le  tout  est  disposé  entre  les  pôles  d'un 
fort  électro-aimant  de  Faraday,  comme  le  représente  la  figure  2. 
J'ai  pris  comme  pièces  polaires  deux  cylindres  de  7  centimètres  de 
diamètre  et  de  24  millimètres  d'épaisseur;  leur  distance  est  de 
3  centimètres. 

J'ai  employé  successivement,  pour  chacun  des  liquides  étudiés, 
trois  champs  d'intensités  respectivement  égales  à  385,  707  et  962  uni- 
tés c.g,B.y  et  que  je  désignerai  dans  la  suite  par  les  numéros  d'ordre 
respectifs  I,  II,  III.  (Ces  intensités  ont  été  déterminées  à  différentes 
reprises  par  le  procédé  de  la  spirale  de  bismuth.) 

Le  courant  électrique  qui  doit  traverser  la  lame  liquide  est  fourni 
par  des  éléments  Daniell  de  petite  surface  montés  en  tension;  j'en 
ai  pris  de  3  à  10,  suivant  la  concentration  du  liquide,  de  façon  que 
la  densité  du  courant  fût  toujours  comprise  entre  des  limites  assez 
rapprochées.  L'intensité  du  courant,  qui  est  restée,  dans  mes  expé- 
riences, inférieure  à  0*™p,05,  est  mesurée  au  moyen  d'un  galvanomètre 
Deprez-d'Arsonval  convenablement  shunté  et  absolument  insensible 
à  l'action  de  Télectro-aimant. 

On  laisse  le  courant  passer  pendant  une  heure  avant  de  commen- 
cer les  observations  ;  puis,  on  établit  le  courant  dans  l'électro-aimant, 
alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre  pendant  des  périodes 
successives  de  dix  minutes.  La  différence  V^  —  Va  varie  très  rapi- 
dement pendant  la  première  minute  de  chaque  période,  puis  elle 
varie  beaucoup  plus  lentement  pendant  les  minutes  suivantes  et  se 
fixe  même  généralement  dès  la  troisième  ou  la  quatrième  minute.  On 
mesure  la  différence  V^  —  V^  vers  la  fin  de  la  période,  et  l'on  fait 
une  dernière  lecture  de  Va  —  V^  à  la  dixième  minute,  au  moment 
de  renverser  le  courant  de  l'électro-aimant. 

J'avais  autrefois  observé,  avec  une  lame  liquide  de  l'"",6  d'épais- 
seur (*),  que  l'effet  Hall  augmente  d'une  manière  progressive;  j'ai 
reconnu  que  cela  tenait  à  l'effet  Joule,  qui  augmentait  pendant  toute  la 
durée  d'une  expérience.  J'ai  constaté  dans  les  conditions  actuelles 
que  l'effet  Hall  prend  généralement  de  suite  une  valeur  définitive 
pour  une  intensité  de  courant  et  un  champ  magnétique  donnés;  il 

(*)  Loc.  cit. 
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peut  cependant  exister  de  très  légers  écarts  entre  deux  valeurs  con- 
sécutives de  Va  —  Va  et  Vc  —  V^,  pour  la  même  direction  du  champ 
magnétique,  et,  dans  ce  cas,  je  prends  les  moyennes  comme  valeurs 
véritables  de  ces  quantités,  pour  effectuer  les  calculs  de  a  et  D. 

Après  avoir  mesuré  l'effet  Hall  pour  une  certaine  intensité  de 
courant  et  les  trois  valeurs  successives  I,  II,  III,  du  cliamp  magné- 
tique, j'ai  répété  chaque  fois  les  observations  pour  une  intensité  de 
courant  beaucoup  plus  faible  et  lune  des  valeurs  (I)  du  champ 
magnétique. 

Enfin,  j'ai  évité  dans  tous  les  cas  de  prolonger  les  expériences, 
car  la  température  du  liquide  s'élève  toujours  quelque  peu  et,  par  là, 
les  conditions  ne  restent  pas  les  mêmes. 

Résultats,  —  Comme  je  l'avais  déjà  annoncé  dans  ma  première 
note  (*),  l'effet  Hall  se  produit  dans  le  même  sens  que  pour  le  bismuth^ 
c'est-à-dire  que  la  force  électrique  est  déviée  dans  un  sens  qui  est 
l'inverse  de  celui  du  courant  de  réleclro-nimant. 

A  titre  d'exemple,  je  donne  d'abord  dans  le  tableau  qui  suit  les 
nombres  obtenus  dans  l'une  de  mes  expériences.  Je  désigne,  dans 
la  troisième  colonne,  par  les  signes  (i)  et  {±\  les  doux  sens  du  champ 
magnétique  et  jo  rapporte  seulement  les  vah.nips  des  différences  de 
potentiel  à  la  fin  de  chaque  période  de  dix  minutes. 


(')  Loc,  cil. 
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20  juin,  —  Dissolution  de  sulfate  de  zinc 

(-de molécule engrammes de ZnSo*  pour  1000  grammes  d'eauy 

Le  courant  a  été  établi  à  1  /t.  5  m. 

Inteosité         Intenaité        Différenees  obsenréet,  Vftleun 

et  MD8       da  eouraat,  en  daniells.  calculées  pour 


Tempft.         TMpénlire.  ^^ 


en 


champ.        ampères.       V<,  —  V^      Vg  —  Vj  a  D 

2h.20m.  21°,  5     1.(1) 

30  (2)   0,0390   0,0290  0,6145 

40  (1)  389  244  6157  0,0136   0,0011 

50  (2)  391  289  6142    136      li 

3h.00  21%  8      (1)  391  246  6160    136      11 

10  (2)  393  289  6149     136      11 

20  22°      11.(1)  394  246  6166 

30  (2)  395  295  6172 

40  (1)  395  239  6187  0,0135   0,0014 

50  22°,  5    111.(1)  397  295  6168 

4  h.  00  (2)  399  310  6173 

10  (1)  400  232        6191     0,0137      0,0020 

20  23°        supprimé  403  310        6169 

4h.40m.      23°,  8  1.(1) 

50  »  (2)       0,0178      0,0124    0,2646 

5  h.  00  »  (1)  J78  110        2650    0,0138      0,0008 

10  »        supprimé  178  124        2645 

(La  très  légère  variation  de  a  pendant  la  durée  d*une  expérience 
s'explique  par  Taltération  progressive  des  électrodes  A  et  C.) 

Voici  maintenant  deux  tableaux  qui  résument  les  résultats  de  mes 
expériences  sur  le  sulfate  de  zinc  et  le  sulfate  de  cuivre.  Dans  la 
première  colonne,  figure  le  nombre  n  de  molécules  en  grammes  du 
sel,  supposé  à  Tétat  anhydre,  pour  1000  grammes  de  Teau  totale  de 
]a  dissolution,  puis,  au  dessous,  la  date  de  Texpérience  ;  dans  la 
deuxième  colonne,  est  inscrite  la  température  du  liquide,  évaluée  à 
i°près;  la  troisième  colonne  indique,  par  un  des  numéros  d'ordre  I, 
II,  III,  le  champ  employé  ;  la  quatrième  donne  Tintensité  du  courant 
en  fractions  d'ampère.  Enfin,  les  dernières  colonnes  donnent  les  valeurs 
calculées  de  a  et  D,  ainsi  que  ces  quantités  réduites  en  minutes  et 
secondes.  L'approximation  relative  à  ces  valeurs  est  variable  suivant 
la  grandeur  absolue  des  différences  de  potentiel  mesurées  ;  dans  tous 
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les  cas,  ces  quantités  sont  connues  au  moins  à  0,0001  (ou  W)  près, 
sauf  pour  les  deux  seules  valeurs  de  a  mises  entre  crochets  qui  ne 
sont  connues  qu'à  0,0005  (ou  i'W)  près. 

4®  Sulfate  de  zinc. 


Concentration 
n 

(et  date) 


a 

H 


i 


Coarant 

en 
ampères 


Angle  a 


Effet  Hall  D 


Valeur  En  minutée         Valeur        En  minutes 

numérique       etse -sondes    namériqae    et   secondes 


(I9juillet) 


22» 
23 
23 
24 


I 

II 

III 

I 


0,  Oi56 
462 
467 
237 


0,0119 
115 

105 
[0,0099 


40',  50' 
39 ,  30' 
36',  10' 

[34'] 


0. 0001 

1 

0. 0000 
0,0000 


20' 

20' 

0' 

0' 


n  =  l 
(18  juin) 


22° 
23 
23 
24 


I 

II 
III 

I 


0, 0440 
445 
452 
204 


0,0146 
145 
147 

[0,0148J 


50',  10' 

49',  50' 

50',  30' 

[50\50'] 


0, 0003 
3 
3 

0,0000 


ï 

r 
1' 


0' 


1 

^  =  2 

(22  juillet) 


24» 
24 
25 
26 


I 

II 

III 

I 


0,0446 
450 
454 
159 


0,0125 
124 
124 
122 


43' 

42',  40' 
42',  40' 
42' 


0,0006 

9 
4 


2' 

2,20' 
3',  10' 
1',  20' 


n  =  T 


1 
4 
(20  juin) 


22° 
22 
23 
24 


I 

II 
III 

I 


0, 0393 
396 
401 
178 


0,0136 
135 
137 
138 


46',  50' 
48',  20' 
47',  10' 
47',  30' 


0,0011 
14 
20 

0,0008 


3,50' 
4',  50' 
6',  50' 
2',  45' 


1 
(23  juin) 


22» 
23 
23 
24 


I 

II 
III 

I 


0, 0356 
360 
363 
155 


0,0141 
141 
143 
145 


48',  30' 
48',  30' 
49',  10' 
49',  50^ 


0,0017 

20 

-      27 

12 


5',  50' 
6',  50' 
9',  20' 
4',  10' 


1 
^^=16 
(25  juin) 


220 
23 
23 
24 


I 

II 
III 

I 


0, 0267 
266 
267 
102 


0,0128 
122 
120 
123 


44' 
42 

41,20' 
42',  20' 


0, 0025 
27 
35 
16 


8',  40' 
9',  20' 
12' 
5,30' 
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2<>  Sulfate  de  cuivre. 


Concentration 
n 

(et  date) 


«a 
u 
•« 
fi. 

a 


a 
u 


Courant 

en 
ampères 


Ang^e  a 


Effet  Hall  D 


Valeur  Eu  minutes         Valeur       En  minutes 

numérique       et  secondes    numérique    et  secondes 


(13juillet) 


24° 
24 
25 
26 


I 

II 

III 

I 


0,0409 
413 
417 
201 


0,0131 
128 
127 
125 


ntt 


43 
44' 

43',  40' 
43' 


0,0001 
2 
3 

0,0000 


1' 


20' 
40' 

0' 


(15. juillet) 


24« 
24 

2:> 

26 


I 

II 
III 

I 


0, 0432 
437 
441 
135 


0,0130 
130 
130 
131 


44',  40' 
» 

43' 


0,0003 

8 

0,0011 

0,0002 


1,40' 

2,45' 

3,50' 

40' 


1 
(16  juillet) 


24° 
24 
25 
26 


I 

II 

III 

I 


0,0413 
416 
421 
170 


0,  0127 
127 
129 
127 


43',  40' 


M 


44',  20' 
43',  40' 


0,0009 
13 
19 

0,0004 


3M0' 
5,10' 
6,30' 
l',20' 


1 
^^  =  8 
(17  juillet) 


f)3o 
24 
24 
23 


I 

II 

III 

I 


0, 0367 
371 
373 
133 


0,0124 
126 
129 
127 


42',  40' 
43',  20' 
44',  20' 
43',  40' 


0,0016 
27 
33 

0,0009 


5',  30' 
9,20' 
12' 
3',  10' 


l 
"^16 
(18  juillet) 


210 

21 
22 
22 


I 

II 
III 

1 


0, 0259 
260 
261 

0,0094 


0,0122 
123 
124 
126 


42' 

42',  20' 
42',  40' 
43',  20' 


0,0018 
24 
34 

0,0008 


6',  10' 
8',  13' 

ir,40' 

2,45' 


Comme  on  le  voit,  la  température  a  été  à  peu  près  la  même  dans 
toutes  ces  expériences. 


Conclusions»  —  il  résulte  de  ces  tableaux  que  l'effet  Hall  aug- 
mente : 
l"*  Quand  la  teneur  en  sel  de  la  dissolution  diminue  ; 
â°  Quand  la  densité  du  courant  augmente; 
3®  Quand  Tintensité  du  champ  magnétique  augmente. 
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SUR  LA  FORMULE  DE  M.  H.  BECQUEREL  RELATIVE  A  LA  FOLARISATION 

ROTATOIRE  MAGNÉTIQUE; 

Par  M.  Edm.  van  AUBEL. 

Dans  un  important  mémoire  publié  dans  les  Annales  de  chimie  et 
de  physique  (*)i  M.  Henri  Becquerel  a  énoncé  les  deux  conclusions 
suivantes  : 

1^  La  rotation  positive  du  plan  de  polarisation  d'un  rayon  lumi- 
neux de  longueur  d'onde  déterminée,  traversant  l'unité  d'épaisseur 
d'une  substance  soumise  à  l'action  du  magnétisme,  est  sensiblement 
proportionnelle  à  la  fonction  n*  (n^  —  1)  de  Tindice  de  réfraction 
correspondant  et  à  un  facteur  lié  au  magnétisme  ou  au  diamagné- 
tisme  des  corps.  Ce  facteur  est  d'autant  plus  grand  que  les  corps  sont 
plus  diamagnéliques. 

2*  Pour  les  corps  d'une  même  famille  chimique  ou  pour  les  divers 
composés  d'un  même  radical  chimique,  le  quotient  de  la  rotation 
magnétique  R  par  le  produit  «*  («*  —  1)  de  l'indice  de  réfraction  cor- 
respondant est  un  nombre  qui  varie  très  peu. 

Je  me  suis  proposé  d'examiner  comment  variait  la  constante  de 

H.  Becquerel    ^  ,  ^ jr  pour  un  même  corps,  sous  l'influence  de  la 

température. 

Les  recherches  de  J.  W.  Rodger  et  W.  Watson  (^),  exécutées  avec 
une  très  grande  précision,  m'ont  fourni  les  rotations  magnétiques  du 
plan  de  polarisation  de  la  lumière  dans  le  sulfure  de  carbone  et  l'eau, 
pour  la  lumière  sodique.  D'autre  part,  les  expériences  de  Ketteler  (•) 
donnent  les  indices  de  réfraction  de  ces  deux  liquides. 

Les  tableaux  suivants  renferment  les  résultats  de  mes  calculs. 


(«)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  5"  série,  t.  XII,  p.  5  ;  1877. 

(*)  Zeitschrift  fur  physikalische  Chemie,  t.  XIX,  p.  323  ;  1896. 

(3)  Annalen  der  Physik,  t.  XXXIII,  p.  353,  506  ;  1888 ;  t.  XXXV,  p.  662  ; 
1888  ;  Landolt-Bornstbin,  Physikalisch-chemische  Tahellen,  2*  édition,  p.  420  et  421  ; 
1894. 

J.  dephys.,  3-  série,  t.  V.  (Novembre  1896.)  34 
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DE   BECQUEREL 

Eau. 

Tempér&toreu 

Rotations  marnétiques  R 

du  plan 

de  polariflation 

pour    la    raie    D 

Indicés    de    réfraction 
absolus 

Valeurs  de 

ni 

(ni  -\)^ 

o» 

0,01311 

1,33411 

944 

lO» 

0,01310 

1,33392 

944 

20'» 

0,01309 

1,33327 

947 

30» 

0,01306 

1,33226 

949 

40» 

0,01303 

1,33093 

953 

50» 

0,01299 

1,32934 

958 

60» 

0,01294 

1,32753 

963 

70» 

0,01289 

1,32551 

969 

80» 

0,01282 

1,32330 

974 

90» 

0,01275 

1,32096 

981 

100» 

0,01267 

1,31843 

987 

Sulfure  de 

CARBONE. 

Températures 

Rotations  niag:nétiques  R 

du  plan 

de  polarisation 

pour    la    raie    D 

Indices  de  réfraoUon 
absolus 

Valeurs  de 

n^ 

{ni  -  1)  ^ 

0» 

0,04347 

1,64375 

945 

10» 

0,04273 

1,03594 

952 

20» 

0,04200 

«  ,62808 

960 

30» 

0,04126 

1,62008 

967 

40» 

0,04053 

1,61193 

975 

X  lOi» 


Les  dernières  colonnes  de  ces  deux  tableaux  montrent  que  Tîn- 
flucnce  de  la  température  sur  la  constante  de  H.  Becquerel  n'est 

pas  la  même  pour  les  deux  liquides  examinés.  La  quantité  "-J7~â T\ 

augmente  avec  la  température  d'une  façon  notable,  surtout  pour  le 
sulfure  de  carbone  et,  pour  une  température  donnée,  les  valeurs  de  ce 
rapport  diffèrent  d'un  liquide  à  l'autre  d'autant  plus  que  la  tempéra- 
ture est  plus  élevée. 

IL  du  Bois  (^)  a  mesuré  les  pouvoirs  rotatoires  magnétiques  de 
différents  verres  fabriqués  par  la  maison  Schott,  à  lena  ;  il  a  signalé 
à  cette  occasion  un  flint  très  lourd,  dont  la  constante  de  Verdet  est 
plus  que  le  double  de  celle  du  sulfure  de  carbone  et  qui  convient,  par 
conséquent,  très  bien  pour  la  mesure  des  champs  magnétiques. 

Il  m'a  paru  intéressant  de  vérifier  pour  ces  verres  la  relation 


(1)  Annalen  der  Physik,  t.  LI,  p.  547;  1894. 
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-j-T-gi jT  =  constante,  qui  a  d'ailleurs  été  considérée  par  H.  Becque- 
rel pour  le  crown  et  différents  verres  de  flint. 

La  première  colonne  du  tableau  ci-dessous  contient  les  numéros  de 
fabrication  des  verres,  la  deuxième  les  indices  de  réfraction  pour  la 
lumière  sodique  à  la  température  de  18^,  la  troisième  les  constantes 
de  Verdet  (od  en  mesure  absolue  pour  la  môme  lumière  et  la  même  tem- 


pérature, enfin  la  dernière  colonne  donne  les  valeurs  de 


(i)D 


nî(na— M). 


Numéro! 
Verres  de 

fabrication 

Boratcrown S.  204 

Barytsilicatcrown  léger. . .  0.  1092 

Silicatcrown  très  dispersif.  0.  1151 

Phosphatcrown  moyen ...  S.  179 

Barytsilicatcrown  lourd .. .  0.  1143 

Flint  léger  ordinaire 0.  451 

Silicatflint  lourd 0.  469 

Silicatflint  lourd 0.  500 

Silicatflint  très  lourd S.  163 


Ui 


"D 


Ui 


n:i(n3  — 1) 


XlOf. 


1,51013 

0,0161 

558 

1,51660 

0,0190 

635 

1,52017 

0,0234 

772 

1,56201 

0,0161 

471,7 

1,57412 

0,0220 

000,8 

1,57522 

0,0317 

'  862 

1 ,64996 

0,0442 

942,6 

l,7o096 

0,0608 

959,9 

1 ,89042 

0,0888 

1  la  i*or\rk/\i* 

965,5 

WD 

On  voit  que  pour  les  différents  verres  de  crown  le  rapport  ^  ,  ^^ 

*      '^  ^'^      n^  (n^—  1) 

varie  de  471,7  à  772  et  pour  les  flints  de  862  à  965,3. 

R 


H.  Becquerel  avait  trouvé 


=  0,155  pour  le  crown    et 


n^  {n^  —  1) 
des  nombres  variant  entre  0,207  et  0,234  pour  les  flints. 


SUR  LA  TRAHSPABENGB  DES  GOBPS  AUX  RATOlf  S  X  ;  J 

Par  Edm.  van  ÂUBEL. 

1.  —  Comparaison  de  la  diathermanéité  et  de  la  transparence  des 
corps  aux  rayons  X.  —  D'après  les  travaux  de  MM.  Maurice  Mes- 
lans  (*),  V.  Novak  et  0.  Suie  (*),  la  présence  du  fluor,  du  chlore, 
du  brome  Qt  surtout  de  Tiode  dans  une  molécule  en  augmente  Topa- 
cité  aux  rayons  X:  Tiodoforme  est  très  opaque  et  lu  fluorure  de  phta- 


(ï)  Comptes  rendus.  10  février  1896,  p.  309. 

(<)  Zeilschnft  fUr  physikalische  Chemie,  t.  XIX,  p.  489  ;  1896. 
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Un  fil  fin  (le  plaliue  tendu  à  la  hauteur  du  milieu  de  la  flamme 
donnait  une  ombre  à  contours  très  nets  sur  la  plaque  photogra- 
phique et  permettait  de  s'assurer  ainsi  que  Texpérience  était  conve- 
nablement disposée. 

Les  vapeurs  de  chlorure  de  thallium  sont  donc  absolument  trans- 
parentes aux  rayons  X  ;  le  chlorure  de  sodium  m'a  donné  le  même 

résultat. 
Le  tube  Colardeau  était  protégé  contre  les  vapeurs,  par  un  écran 

en  carton. 

Le  bromure  de  potassium,  placé  dans  les  mêmes  conditions,  m'a 
conduit  à  la  même  conclusion.  La  flamme  du  brûleur  était  cependant 
très  fortement  colorée  en  violet  et  la  grande  opacité  du  bromure  de 
potassium  aux  rayons  X  est  bien  connue,  notamment  par  les  expé- 
riences de  MM.  Bleunard  et  Labesse. 

J*ai  alors  étudié  la  vapeur  d'iode,  ce  corps  étant  un  des  plus 
opaques  aux  radiations  de  Rôntgen.  A  cet  effet,  j'ai  placé  sur  le  tra- 
jet des  rayons  X  une  nacelle  en  porcelaine  contenant  de  Tiode  solide 
en  grande  quantité.  Cette  nacelle  avait  une  longueur  de  4  centi- 
mètres et  une  largeur  de  2,5  centimètres.  En  chauffant  l'iode  au 
moyen  d'une  série  de  petites  flammes  disposées  suivant  la  longueur 
de  la  nacelle,   on    réalise  une   couche  épaisse   de  vapeur  d'iode. 

Néanmoins  la  plaque  photographique  n'a  reçu  aucune  ombre. 

J'espère  pouvoir  continuer  ces  recherches  dont  je  fais  connaître 
maintenant  les  premiers  résultats,  pour  prendre  date. 
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T.  LVI  (Suite), 

P.  CARDEW.  —  Sur  la  possibilité  d'obtenir,  vers  la  terre,  un  courant  de  direc- 
tion unique  au  moyen  d'un  système  de  courants  alternatifs  ;  p.  99. 

L*auleur  a  observé  que,  dans  certaines  conditions,  un  conducteur 
livrant  passage  à  des  courants  alternatifs  à  potentiels  très  élevés  peut 
fournir,  par  suite  de  perles  à  travers  le  diélectrique  ou  de  défauts 
dans  les  câbles,  un  courant  à  la  terre  de  direction  invariable,  dont 
il  a  d'abord  constaté  l'existence  à  l'aide  d'un  simple  galvanomètre. 
En  remplaçant  le  galvanomètre  d'Arsonval  par  un  «  siphon  recordery 
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de  lord  Kelvin,  on  pourra  enregistrer  graphiquement  ces  pertes  à 
la  t^rre. 

H.  TOMLINSON.  —  Effet  des  forces  mécaniques  et  de  raimantation  sur  les 
propriétés  physiques  des  alliages  de  fer  et  de  nickel  et  de  Tacier  au  man- 
ganèse ;  p.  103. 

L'auteur  a  étudié  trois  alliages  de  fer  et  de  nickel  renfermant 
22,  25  et  30  0/0  de  nickel,  ainsi  que  Tacier  manganésifère  non 
magnétique  de  M.  Hardfîeld.  Les  valeurs  des  principales  constantes 
physiques  de  ces  trois  alliages,  de  Tacier  au  manganèse,  du  nickel 
et  du  fer  pur  sont  réunies  dans  deux  tables  :  la  première  est  relative 
au  iils  durcis  par  Tétirage,  la  seconde  est  relative  aux  mêmes  iils 
recuits. 

Les  effets  temporaires  des  actions  mécaniques  et  de  Taimantation 
sur  les  propriétés  physiques  de  ces  alliages  sont,  en  général,  inter« 
médiaires  entre  ceux  qu'on  obtient  avec  le  fer  et  le  nickel  purs. 

J.  HOPKINSON  et  E.  WILSON.  —  Influence  des  courants  électriques  sur  la  pro- 
pagation dp  raimantation  dans  le  fer  ;  p.  108. 

On  sait  qu'il  faut  un  certain  temps  pour  que  le  noyau  de  fer 
qui  se  trouve  à  l'intérieur  d'une  bobine  parcourue  par  un  courant 
reprenne  son  aimantation  primitive  lorsqu'on  a  renversé  le  sens 
du  courant  et  que  cet  effet  est  dû  aux  courants  d'induction  qui 
prennent  naissance  dans  le  fer.  Les  auteurs  se  sont  proposés  d'étu- 
dier expérimentalement  ce  retard. 

Le  noyau  (de  10  centimètres  d'épaisseur)  d'un  électro-aimant  for- 
mant un  circuit  magnétique  fermé,  était  constitué,  sur  une  partie  de 
sa  longueur,  par  un  noyau  plus  mince  entouré  de  deux  tubes  de  fer 
concentriques.  Entre  ces  deux  tubes  était  enroulée  une  bobine  explo- 
ratrice de  fil  de  cuivre  fin. 

Les  auteurs  ont  trouvé  que  les  courants  induits  dans  cette  bobine 
pouvaient,  dans  quelques  cas,  durer  plus  d'une  demi-minute.  Ils  en 
tirent  des  conclusions  relatives  aux  effets  des  courants  locaux  dans 
les  noyaux  des  transformateurs  et  les  armatures  des  dynamos. 

G.  V.  BOYS.  —  Constante  de  gravitation  de  Newton  ;  p.  134. 

L'auteur  a  décrit  antérieurement  (*)  l'appareil  qui  lui  a  permis  de 
déterminer  la  constante  de  Newton,  c'est-à-dire  la  force  en  dynes 

(»)  Proceed.  of  Ihe  roy.  Soc,  t.  XL VI  ;  p.  296. 
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qui  s* exerce  entre  deux  masses  de  i  gramme  placées  à  1  centimètre 
de  distance. 
Les  résultats  qu'il  a  obtenus  sont  les  suivants  : 

Constante  de  Newton 6,6576  X  ^O"» 

Densité  moyenne  de  la  terre. . .     5,527. 

S.   BIDWEL.  —  Sur   les  images  récurrentes    consécutives   aux  impressions 

visuelles;  p.  132. 

Un  certain  nombre  d'observations  de  C.  A.  Young  (^),  A .  S.  Davis  (•) 
et  A.  Charpentier  (^) ,  font  présumer  qu'une  excitation  de  courte  durée 
de  la  rétine  est  suivie  d'une  excitation  oscillante  des  iibres  nerveuses 
désignée  sous  le  nom  d'images  récurrentes. 

M.  Bidwell  a  repris  les  expériences  antérieures  par  une  méthode 
plus  précise  ;  il  a  réussi  à  séparer  en  six  périodes  différentes  les  phé- 
nomènes qui  se  produisent  sur  la  rétine  après  une  impression  instan- 
tanée. Ces  six  périodes  sont  représentées  par  un  diagramme  expli- 
catif. 

Le  mémoire  se  termine  par  la  discussion  du  travail  du  D'  Hess  {*) 
sur  le  même  sujet. 

W.-N.  HARTLEY.  —  Spectres  des  flammes  à  haute  température,  2*  partie.  Spectre 
du  manganèse,  de  ses  alliages  et  de  ses  composés  ;  p.  192.  3*  partie.  Phéno- 
mènes spectroscopiques  et  thermochimie  du  procédé  Bessemer;  p.  193. 

Ces  recherches  n'ont  d'intérêt  qu'au  point  de  vue  industriel.  Nous 
retiendrons  cependant  Tobservation  suivante  : 

L'auteur  estime  que  le  fer  fond  à  une  température  supérieure 
à  1B40<»,  mais  un  peu  inférieure  à  1775<*,  point  de  fusion  de  platine. 
Lorsque  les  deux  raies  5681  et  5687  du  sodium  (qui,  d'après 
M.  Watts,  se  présentent  dans  le  spectre  de  toute  flamme  contenant 
du  sodium  et  suffisamment  chaude  pour  fondre  du  platine,  mais  ne 
se  montrent  pas  à  des  températures  plus  basses)  ne  sont  pas  visibles, 
cela  peut  tenir  à  ce  que  le  sodium  est  en  trop  petite  quantité,  ou  à 
ce  que  ces  raies  sont  situées  près  de  raies  brillantes  du  manganèse, 
ou  enfin  à  ce  qu'elles  n'apparaissent  pas  dans  les  scories  chauffées 
dans  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène. 


(i)  PhiL  Mag„  t.  XLIII;  p.  343,  1872. 

(«)  PhiL  Mag,,  t.  XLIV;  p.  526,  1872. 

(•)  Compte-rendus,,  t.  CXIII  ;  p.  147,  1891. 

(^)  Pfluobr's,  Archiv  fur  Physiologie,  t.  XUX;  p.  190. 


PROCEEDINGS    OF   THE    ROYAL    SOCIETY  517 

J.-H.  GRAY.  —  Méthode  pour  détermÎDer  la  conductibilité  calorifique  des  mé- 
taux. Application  au  cuivre,  à  Targent,  à  Tor  et  au  platine;  p.  199. 

Les  métaux  étudiés  ont  la  forme  de  fils.  Les  dimensions  les  plus 
convenables  sont  de  2  à  4  millimètres  de  diamètre  et  4  à  8  centimètres 
de  longueur.  Le  fil  à  étudier  est  soudé,  à  Tune  de  ses  extrémités,  au 
fond  d'une  boîte  de  cuivre.  Cette  boite  est  remplie  d*eau,  et  suppor- 
tée en  son  milieu  par  un  écran  de  bois  garni  d'amiante.  Sur  une  lon- 
gueur de  3  millimètres,  à  l'autre  extrémité,  le  fil  est  soudé  à  Tinté- 
rieur  d'une  balle  de  cuivre  massive  de  5  centimètres  de  diamètre. 

Dans  la  balle  est  creusé  un  trou  de  3  centimètres  de  profondeur, 
contenant  le  réservoir  et  une  partie  de  la  tige  d'un  petit  thermo- 
mètre qui  permet  d'évaluer  le  quarantième  de  degré.  Ce  thermomètre 
est  lu  de  minute  en  minute  pendant  que  le  vase  à  cchauiTement  est 
maintenu  à  la  température  constante  de  l'eau  bouillante.  Les  pertes 
de  chaleur,  par  rayonnement,  du  fil  étudié,  étaient  rendues  aussi 
faibles  que  possible  au  moyen  d'écrans  de  papier  en  forme  de  tubes. 
Toutes  les  autres  causes  d'erreur  étaient  évitées  par  l'emploi  de  fils 
de  longueurs  et  de  diamètres  différents  ;  la  concordance  des  résultats 
obtenus  a  montré  que  ces  erreurs  étaient  bien  éliminées. 

Pour  le  cuivre,  la  conductibilité  variait,  suivant  sa  pureté  entre 
0,96  et  0,32. 

La  conductibilité  moyenne  entre  10*  et  97**  était,  pour  les  métaux 

suivants  : 

Argent 0,9628 

•  Or 0,7464 

Platine 0,1861. 

D.  SALOMONS.  —  Sur  quelques  phénomènes  observés  dans  les  tubes  à  vide  ; 

p.  229. 

L'objet  de  ce  mémoire  est,  en  premier  lieu,  de  donner  les  procédés 
permettant  d'obtenir  à  volonté  un  nombre  déterminé  de  stries  ou  de 
bandes  obscures  et  brillantes  dans  un  tube  à  vide  ce  qui,  suivant 
Fauteur,  n'a  été  encore  indiqué  par  personne  et,  en  second  lieu,  de 
décrire  un  grand  nombre  de  phénomènes  intéressants,  qui  se  rap- 
portent à  la  production  des  bandes  en  général. 

Nous  ne  pouvons  que  renvoyer  au  Mémoire  original  pour  la  des- 
cription de  ces  phénomènes. 
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P.  CARDE W.  —  Instrument  pour  indiquer  et  mesurer  la  différence  de  phase 
entre  la  force  êiectro  motrice  et  le  courant  dans  un  système  de  courants  alter- 
natifs ;  p.  250. 

Un  cylindre  de  buis  ou  d'ébonite  tourne  synchroniquement  avec  le 
courant  alternatif;  il  fait  un  tour  pendant  chaque  période  du  courant. 

Un  fil  métallique  est  fixé,  parallèlement  à  Taxe,  sur  la  surface  du 
cylindre  ;  il  est  relié  à  Taxe  ou  à  un  anneau  de  contact.  Deux  ressorts 
isolés  pressent  contre  la  surface  du  cylindre  ;  Tun  d'eux,  appelé  le 
balais  des  volts  V  est  fixé  à  un  limbe  divisé  en  degrés,  centré  sur 
l'axe  de  rotation,  capable  de  tourner  autour  de  cet  axe,  et  muni  d'un 
arrêt  et  d'une  vis  de  rappel  ;  l'autre  balai,  le  balai  de  courant  C,  est 
attaché  à  un  index  mobile  sur  le  limbe  et  muni  aussi  d'un  arrêt  et 
d'une  vis  de  rappel. 

Les  connexions  sont  faites  de  la  façon  suivante  :  une  borne  de 
l'alternateur  est  réunie  à  l'axe  ou  à  l'anneau  de  contact  du  cylindre, 
au  moyen  d'un  contact  ordinaire  frottant.  Le  balai  V  est  relié  à  un 
galvanomètre  apériodique  sensible  V,  qui  seut  être  shunté  à  volonté, 
et  à  des  bobines  d'impédance  suffisante  pour  shunter  le  galvanomètre 
sans  altérer  la  force  éleclromotrice  totale  ;  il  est  également  relié  à 
l'autre  borne  de  l'alternateur.  Le  balai  C  est  relié  par  une  résistance 
qui  peut  être  mise  hors  circuit,  à  un  galvanomètre  de  faible  résis- 
tance C,  et  de  là  à  un  point  du  conducteur  relié  à  l'axe  du  cylindre, 
ce  point  étant  à  peu  de  distance  de  cette  connexion,  afin  qu'une 
courte  portion  de  ce  conducteur  serve  de  shunt  au  galvanomètre. 

On  ajuste  d'abord  le  limbe  et  le  balai  V  jusqu'à  ce  que  le  galvano- 
mètre y  reste  au  zéro  ;  ensuite  on  ajuste  l'index  et  le  balai  C  jusqu'à  ce 
que  le  galvanomètre  C  reste  au  zéro.  L'angle  indiqué  sur  le  limbe 

est  alors  exactement  ^tc^?  donnant  ainsi  la  différence  de  phase  enlre 

la  force  électromotrice  et  le  courant. 

On  a  là  une  méthode  de  zéro  dans  laquelle  la  self-induction  des 
circuits  des  galvanomètres  n'affecte  pas  les  résultats. 

R.  BARNET.  —  Sur  la  viscosité  de  Teau  déterminée  par  M.  Hannay  au  moyen 

de  son  microhéomètre  ;  p.  259. 

M.  Hannay  (*)  a  mesuré  la  vitesse  d'écoulement  de  l'eau  et  de 
quelques  solutions  aqueuses  à  travers  un  tube  capillaire  et  déduit 

(»)  Philos.  TransacL  t.  170,  p.  275. 
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de  ses  observations  des  relations  entre  la  nature  chimique  du  sel 
dissous  et  son  elTet  sur  la  vitesse  d'écoulement  de  Teau.  L'auteur 
discute  ces  résultats.  Il  exprime  les  dimensions  de  Tappareil  de 
M.  Hannay  en  unités  absolues  et  calcule  la  viscosité  au  moyen  de 
ses  nombres  par  la  formule  : 

dans  laquelle  y|  désigne  la  viscosité  en  dynes  par  centimètre  carré  ; 

r,  le  rayon,  en  centimètres,  du  tube  capillaire  ; 

/,  sa  longueur; 

V,  le  volume  écoulé  exprimé  en  centimètres  cubes  ; 

s^  la  densité  à  la  température  de  Tobservation  ; 

Pf  la  pression  en  dynes  par  centimètre  carré; 

t^  le  temps  de  Técoulement  en  secondes. 

On  arrive  à  ce  résultat  que  la  viscosité  de  Teau  à  0*^  est  égale  à 
0,000187;  à  G**  elle  est  nulle  et  devient  ensuite  négative.  Or,  les 
valeurs  de  la  viscosité  de  l'eau  à  0**  varient  entre  0,01776  (Poiseuille, 
Thorpe  et  Rodger,  Sprung)  et  0,01808  (Slotte).  11  semble  donc  préma- 
turé de  tirer,  des  expériences  de  M  Hannay,  des  conclusions  sur  les 
solutions  salines. 

A-  P.  TROTTER.  —  Rotatk»n  de  l'arc  électrique  ;  p.  262. 

Cette  communication  est  relative  à  l'invariabilité  et  à  Tuniformité 
de  rinsensité  lumineuse  des  lampes  à  arc.  L'auteur  a  montré,  à 
l'aide  de  disque  tournants  divisés  en  secteurs,  qu'une  tache  brillante 
occupe  le  quart  du  cratère  du  charbon  positif  et  parait  animée  d'un 
rapide  mouvement  de  rotation.  Un  examen  attentif  de  la  tache  a  mon- 
tré qu'elle  se  compose  d'un  point  brillant  et  d'un  appendice  recourbé. 
Le  sens  de  la  rotation  n'est  pas  toujours  le  même. 

• 

P. -G.  FAWCET.  —  Résistance  à  la  décharge  électrique   de  mélanges  d*azote 

et  d'hydrogène  ;  p.  263. 

L'auteur  s'est  proposé  de  déterminer  la  force  électromotrice 
nécessaire  pour  produire  une  étincelle  entre  deux  disques  métal- 
liques plans,  placés  dans  des  mélanges  d'azote  et  d'hydrogène,  en 
diverses  proportions  et  sous  différentes  pressions. 
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La  distance  verticale  des  plateaux  métalliques,  emboîtés  dans  des 
disques  d'ébonite,  est  égale  à  0,1^  centimètres.  L'hydrogène  est 
obtenu  par  Pélectrolyse  de  Teau  et  le  mélange  des  deux  gaz  est  des- 
séché par  son  passage  à  travers  Tacide  sulfurique  et  le  coton.  L'étin- 
celle est  obtenue  par  une  batterie  d'accumulateurs. 

Les  résultats  sont  représentés  graphiquement  pour  des  mélanges 
d'azote  et  d'hydrogène  dans  les  proportions  suivantes  :  i  :  0,2  :  1, 
3:  2, 1:1, 2:3  et  0:1.  Les  pressions  des  gaz,  évaluées  en  milli- 
mètres de  mercure,  sont  portées  en  abscisses,  les  forces  électromo- 
trices en  volts  sont  portées  en  ordonnées. 

Les  pressions  variaient  entre  2  et  25  millimètres,  les  forces  élec- 
tromotrices entre  350  et  1.100  volts. 

En  diminuant  la  pression  de  25  à  6  millimètres  (de  25  à  11  milli- 
mètres pour  rhydrogène  pur),  la  force  électromotrice  s'abaisse  len- 
tement jusqu'à  environ  350-450  volts  ;  elle  croît  ensuite  très  rapide- 
ment lorsqu'on  continue  à  diminuer  la  pression. 

Pour  chaque  thélange,  il  existe  une  pression  critique  pour  laquelle 
la  force  électromotrice  est  minimum. 

TH.  EWAN.  —  Spectre  d'absorption  des  solutions  diluées;  p.  286. 

L'auteur  a^mesuré,  au  moyen  d'un  spectrophotomètre,  dans  lequel 
il  utilisait  le  prisme  de  Lummer-Brodhun  et  le  secteur  tournant 
d'Abney,  les  coefficients  d'extinction  des  solutions  diluées. 

Les  solutions  de  SO^Cu  (AzO')^Cu,  CuCP  et  CtiBr*,  renfermant 
de  0,003  à  0,004  gramme-molécule  par  litre,  se  sont  comportées 
de  la  même  façon  ;  les  solutions  d'acétate  de  cuivre,  renfermant  la 
même  quantité  de  cuivre,  absorbent  plus  de  lumière.  La  différence 
tend  à  disparaître  lorque  la  dilution  augmente  ;  elle  augmente  lors- 
qu'on ajoute  de  l'acide  acétique,  ce  qui  tendrait  à  prouver  que  cette 
différence  est  due  à  la  dissociation  électrolytique  incomplète  du  sel 
et  à  la  partie  non  dissociée  qui  aurait  un  spectre  d'absorption  diffé- 
rent de  celui  de  la  partie  dissociée. 

Les  solutions  diluées  de  sels  de  potassium  et  d'ammonium,  d'a- 
dinitrophénol,  (1.2. 4)  ont  sensiblement  le  même  spectre  d'absorption. 
Si  l'on  ajoute  de  l'acide  chlorhydrique,  la  solution  est  presque  inco- 
lore. On  peut  calculer,  d'après  les  mesures  de  coefficients  d'extinc- 
tion, le  degré  de  dissociation  d'une  série  de  solutions  des  sels  précé- 
dents. 
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L*auteur  a  étudié  également  la  dissociation  par  Teau  de  FeCl^.  La 
réaction  qui  a  lieu  dans  ce  cas  est  la  suivante  : 


FeC13  +  3HaO  ^f^  Fe  (0H)3  +  3HC1. 

Les  quantités  d'hydrate  ferrique  formées  ne  concordent  pas  avec 
la  loi  de  Guldberg  et  Waago,  mais  se  rapprochent  beaucoup  plus  de 
la  forme  de  cette  loi  donnée  par  Arrhenius. 

René  Paillot. 


L.  FOMM.  —  Die  Wellenlânge  der  Ilôntgen-Strahlen  (Longueur  d*onde  des  rayons 
de  Hontgen).  Wiedemann's  Annalen^  t.  LIX,  p.  350. 

Grâce  à  une  expérience  de  diffraction  exécutée  avec  les  rayons  de 
Rôntgen,  M.  Fomm  pense  pouvoir  fixer  la  longueur  d*onde  de  ces 
rayons  à  01^,014,  soit  à  environ  la  quinzième  partie  de  la  longueur 
d'onde  des  radiations  les  plus  réfrangibles  de  Tultra-violet. 

Ce  résultat  est  en  désaccord  avec  le  beau  travail  de  M.  Gouy, 
publié  dans  ce  recueil  (^),  el  d'après  lequel  la  longueur  d'onde  des 
rayons  de  Rôntgen  est  très  inférieure  à  Oî*,005. 

E.  BOUTY. 
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ÉLEGTEOSTATIQUE  NON  FONDÉE  SUR  LES  COIS  DE  COULOMB. 
FORGES  ËLEGTRIOUES  AGISSANT  SUR  UN  DIÉLEGTRIOUE  NON  ÉLEGTRISÉ  ; 

(deuxième  partie)  (•} 

Par  M.  H.  PELLAT. 
III 

Les  principes  sur  lesquels  je  me  suis  appuyé  pour  établir  ce  qui 
précède  et,  en  particulier,  le  principe  delà  conservation  de  l'énergie, 
permettent  de  montrer  qu'un  diélectrique  non  électrisé  placé  dans 
un  champ  électrique  est  soumis  à  des  forces  qui,  disparaissant  avec 
le  champ,  méritent  encore  le  nom  de  forces  électriques. 

Pour  le  voir,  j'établirai  d'abord  un  théorème  très  simple,  mais 
d'une  application  très  fréquente,  le  théorème  sur  les  déformations  d^un 
condensateur. 

Considérons  un  condensateur  dont  les  armatures  sont  homogènes, 
et  supposons  que  celles-ci  soient  isolées  de  façon  à  conserver  leur 
charge  M  pendant  une  déformation  infiniment  lente  de  ce  conden- 
sateur(écartement  des  armatures,  déplacementd'undiélectrique,  etc.). 
Le  travail  W  des  forces  extérieures  qui  équilibrent  les  forces  élec- 
triques est  égal  et  de  signe  contraire  au  travail  T  de  ces  forces, 
puisqu'aucune  variation  de  force  vive  ne  résulte  de  cette  déforma- 
tion. Or,  le  travail  W  des  forces  extérieures  fait  varier  d'autant  Téner- 

gie  du  condensateur.  Comme,  en  vertu  du  principe  des  déformations 

(i  M^\ 
^-^J  seule  peut  varier,  on  a» 

puisque  M  est  constant  : 

en  représentant  par  C<  et  C^  la  capacité  du  condensateur  au  débu 
et  à  la  fin  de  la  transformation.  D'où  : 

(2)  T==-.W=-(^--^J. 

Si  la  transformation  est  infiniment  petite,  cette  relation  devient  : 

(3)  dT=^-§dC  =  l\MC, 

en  désignant  par  Via  différence  de  potentiel  des  armatures. 


(»)  Voir  la  1"  Partie,  p.  244  de  ce  volume. 
J.  dephys.,  3*  série,  t.  V.  (Décembre  1896.)  35 
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Il  est  évident  que  pour  une  même  déformation  infiniment  petite  du 
condensateur,  le  travail  dï  des  forces  électriques  et  la  variation  rfC 
de  la  capacité  restent  les  mêmes,  que  les  armatures  soient  isolées  ou 
non  ;  cette  dernière  relation  est  donc  applicable  dans  tous  les  cas. 
C'est  elle  qui  constitue  ce  que  j'appelle  le  théorème  de  la  déformation 
des  condensateurs. 

On  voit  par  la  relation  (3)  que  Teffet  des  forces  électriques  tend 
à  augmenter  la  capacité  du  condensateur. 

.    On    déduit  immédiatement  de  cette   relation  les  deux  corollaires 
suivants  : 

1^  Si  la  déformation  consiste  uniquement  dans  un  déplacement  de 
translation  da  d'une  des  parties  du  condensateur,  en  appelant  F  la 
projection  sur  la  direction  du  déplacement  de  la  force  électrique  à 
laquelle  cette  partie  est  soumise,  on  a  c^T  =  ¥da  ;  d*où  : 

(4)  F^iya^. 

2^  Si  la  déformation  consiste  uniquement  en  une  rotation  diù 
autour  d'un  certain  axe  d'une  des  parties  du  condensateur,  en 
appelant  c  le  moment,  par  rapport  à  cet  axe,  des  forces  électriques 
agissant  sur  cette  partie,  on  a  rfT  =  cdta  ;  d'où  : 

^  '  2       do) 

Je  n^iusiste  pas  sur  l'application  de  ces  relations  à  la  théorie  des 
électromètres  ;  mais  je  vais  en  faire  application  aux  actions  exercées 
par  un  champ  électrique  sur. un  diélectrique. 

Considérons  un  condensateur  formé  par  deux  armatures  planes  et 
parallèles  PP',  QQ'  {fig,  1)  rectangulaires,  ayant  des  dimensions 
linéaires  qu'on  peut  considérer  comme  infinies  vis-à-vis  de  leur  dis- 
tance e.  Entre  les  deux  armatures  se  trouve  une  lame  diélectrique  LL', 
d'épaisseur  c,  ayant  ses  faces  parallèles  aux  armatures.  Cette  lame 
LL'  est  formée  de  deux  parties  homogènes  possédant  des  pouvoirs 
inducteurs  spécifiques  K^  et  Kj,  ces  parties  étant  séparées  par  un  plan  S 
perpendiculaire  aux  faces  des  armatures.  Pour  fixer  les  idées,  je 
supposerai  ces  faces  des  armatures  verticales,  les  bords  de  longueur  6 
étant  horizontaux,  et  le  plan  de  séparation  des  deux  diélectriques 
horizontal,  les  pouvoirs  inducteurs  spécifiques  K^  et  Kase  rapportant 
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respectivement  à  la  partie  supérieure  et  à  la  partie  ioférieure  de 
la  lame.  Ce  plan  de  séparation  est  placé  entre  les  armatures  loin 
des  bords  inrérieurs  ou  supérieurs  de  celles-ci.  Je  supposerai  aussi 
que  la  lame  LL'  déborde  assez  lorgement  les  armatures  en  haut  et 
on  bas,  pour  que  ses  deux  bases  soient  en  dehors  du  champ  produit 
par  le  condensateur  chargé.  Enfin,  enlte  les  lames  et  les  armatures, 
il  existe  un  autre  diélectrique  de  pouvoir  inducteur  spécifique  K'qui 
baigne  les  deux  faces  de  la  lame  et  les  deux  armatures. 


Fio,  1. 

Faisons  application  de  la  relation  (4)  à  ce  condensateur  en  suppo- 
sant qu'on  soulève  la  lame  d'une  quantité  infiniment  petite  da,  el. 
pour  cela,  calculons  rfC.  Entre  les  armatures  loin  des  bords  et  loin 
de  la  surface  de  séparation  S  des  diélectriques,  les  lignes  de  force 
sont  des  droites  normales  aux  armatures:  en  suivant  l'une  d'elles 
on  a  : 


(6)  çK'  =  ?K,  ç-(e-c)-f-?cr 


iBL_ 


en  désignant  par  f  et  <f  tes  intensités  du  champ  dans  le  diélectrique 
qui  baigne  les  armatures  et  dans  la  lame  LL'  de  pouvoir  induc- 
teur spécifique  K,  et  par  ijl  la  densité  sur  les  armatures  (u'  est 
égal  à  [x'i  ou  à  [^'j,  suivant  que  K  est  égal  à  K,  ou  à  Kj,  c'est-à-dire 
suivant  que  la  ligne  de  force  suivie  est  au-dessus  ou  au-dessous  de  S). 
On  tire  de  là  : 

„■.  . KKV 

^        in  [le  -e)K.  +  eK"\' 
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En  soulevant  la  lame  LL'  de  da^  et  en  maintenant  constant  le 
potentiel  des  armatures,  on  fait  varier  la  charge  de 

(8)  VrfC  =  (ix',-ix^)6rfa, 

en  supposant  toutefois  la  largeur  h  de  dimension  infinie  vis-à-vis  des 
autres  dimensions  linéaires  du  condensateur,  puisque  près  des  bords 
verticaux  des  armatures,  les  densités  \j.\  et  \l\  n'ont  plus  la  valeur 
constante  qu'elles  ont  loin  de  ces  bords.  En  remplaçant  \l\  et  \t.\  par 
leurs  valeurs  tirées  de  la  relation  (7),  on  a  : 

,n^  à£_hj:  r K, K|  1 

^^^  da  ~~  4k  \(e  —  c)  Kj  +  cK'       (c  —  c)  K<  +  cK' J 

Il  en  résulte  que  la  composante  verticale  de  la  force  électrique  qui 
agit  sur  la  lame  diélectrique,  d'après  la  relation  (4)  est  donnée  par: 

ao)   F=iv^^==^^T "^ ^i 1. 

^^  2       ila         %r.     L{c  — c)Ka+cK'        (<?  —  c)  K,  +  cK' J 

Cette  relation  montre  qu'un  diélectrique  non  électrisé  placé  dans 
un  champ  électrique  peut  être  soumis  à  des  forces  et  donne  la  valeur 
de  la  composante  verticale  de  l'ensemble  de  ces  forces  dans  le  cas 
particulier  considéré. 

La  relation  (10)  est  susceptible  de  nombreuses  vérifications  expé- 
rimentales. J'en  ai  fait  plusieurs  que  je  vais  exposer  maintenant. 

Après  quelques  expériences  d'essai,  faites  sur  des  diélectriques 
liquides,  destinées  à  m'assurer  que  le  sens  du  phénomène,  ainsi  que 
l'ordre  de  grandeur,  était  bien  d'accord  avec  la  relation  (10),  j'ai 
entrepris  une  série  de  recherches  plus  soignées  sur  les  diélectriques 
solides  et  sur  les  diélectriques  liquides. 

IV 
Expériences  sur  les  diélectriques  solides. 

Comme  substance  diélectrique,  j'ai  donné  la  préférence  à  l'ébonite 
de  belle  qualité,  à  cause  de  la  facilité  qu'offre  cette  substance  d'être 
laillée  sous  une  forme  géométrique  bien  déterminée.  En  outre,  après 
la  paraffine  et  le  soufre,  c'est  peut-être  le  meilleur  des  diélectriques 
solides. 
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Dans  un  but  que  nous  verrotis  plus  loin,  deux  lames  d'ébonite, 
identiques  entre,  elles,  ayant  environ  12  centimètres  de  hauteur, 
10  centimètres  de  largeur  et  2  centimètres  d'épaisseur,  ont  été 
taillées  dans  le  même  bloc.  Entre  les  deux,  on  a  détaché  dans  ce 
bloc  une  lame  plus  petite,  qui  a  servi  à  déterminer  le  pouvoir  induc- 
teur spécifique  de  cette  ébonite  au  moyen  de  l'appareil  déjà  décrit 
dans  ce  recueil  [Journal  de  Physique^  3*  série,  t.  IV,  p.  501  ;  1895). 


m»MJM>^M»^JMiMAAAAAJJt 


»JIJ^JJJJJJJMMMJIJJI,i......^ 


Fio.  2. 


Pour  faire  l'expérience,  la  lame  D  [flg,  2)  était  suspendue  par  deux  fils 
de  soie,  âous  le  plateau  P  d'une  balance,  entre  les  armatures  planes  et 
parallèles  A  et  B  d'un  condensateur.  La  lame  s'arrêtait  à  mi-hauteur 
environ  des  armatures,  et  sa  partie  supérieure  s'élevait  assez  haut 
au-dessus  de  celles-ci,  pour  pouvoir,  être  considérée  comme  n'étant 
plus  dans  le  champ  électrique  produit  par  la  charge  du  condensateur. 
Pour  éviter  l'électrisation  de  la  lame  par  aigrettes,  les  armatures 
étaient  recouvertes  chacune  d'une    feuille  d'ébonite  EE',  FF'  peu 
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épaisse,  mais  les  débordant  largement  ;  j'ai  tenu  compte  dans  la 
formule  de  leur  effet  comme  diélectrique,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  loin.  Enfin,  des  écrans  électriques  empêchaient  le  champ  de 
s^étendre  jusqu'au  plateau  de  la  balance,  et  une  cage,  percée  des  trous 
nécessaires  pour  laisser  passer  les  deux  fils  protégeait  la  lame 
contre  les  courants  d'air. 

Je  réglais  avec  soin  la  verticalité  des  bords  latéraux  de  la  lame, 
ainsi  que  le  parallélisme  de  ses  faces  et  de  celles  des  armatures  ;  puis, 
je  faisais  la  tare. 

Les  deux  armatures  du  condensateur  communiquaient  respective- 
ment avec  les  deux  cylindres  d'un  électromètre  de  MM.  Bicbat  et 
Blondlot,  avec  les  deux  pôles  d'une  bobine  d'induction  et,  enfin,  avec 
les  armatures  d'un  condensateur  formé  par  deux  bouteilles  de  Leyde 
en  cascade.  La  communication  se  faisait  par  l'intermédiaire  d'un, 
commutateur  de  grande  dimension  dont  les  pièces  étaient  soigneu- 
sement isolées  à  la  paraffine.  Ce  commutateur  se  manœuvrait  de  loin 
à  l'aide  d'un  fil  de  soie  ;  il  permettait  de  faire  communiquer  entre  elles 
les  deux  armatures  du  condensateur  pour  avoir  un  champ  nul,  ou 
de  les  faire  communi<juer  avec  les  appareils  qui  servaient  à  pro- 
duire et  à  mesurer  la  différence  de  potentiel.  Celle-ci  était  obtenue 
en  faisant  passer  dans  le  gros  fil  de  la  bobine  le  courant  d'un 
alternateur  de  130  périodes  environ,  le  trembleur  étant  supprimé. 
On  produisait  ainsi  un  champ  alternatif  entre  les  armatures,  et  le 

carré  moyen  de  la  différence  de  potentiel  (ô;  /    \'dt\  était  mesuré 

par  Télectromètre  ;  c'est  aussi  cette  grandeur  qui  intervenait  direc- 
tement dans  la  formule,  puisque  les  phénomènes  dont  il  s'agit  dé- 
pendent de  la  valeur  moyenne  du  carré  du  champ  (=;  f    f^dfj-  Le 

calcul  montre  aisément  qu'en  opérant  ainsi  avec  des  champs  alter- 
natifs, une  faible  électrisation  de  la  lame  d'ébonite  est  sans  influence 
sur  le  résultat.  Du  reste,  j'avais  soin  de  m'assurer,  au  début  et  à  la 
fin  des  expériences,  que  la  lame  n'avait  aucune  charge  sensible. 

La  balance  étant  en  équilibre,  dès  qu'on  faisait  jouer  le  commutaf- 
teur  pour  établir  le  champ  électrique,  on  voyait  la  lame  s'enfoncer 
entre  les  armatures  conformément  à  la  théorie,  puisque  la  force 
électrique  qui  agit  sur  la  lame  tend  à  produire  un  déplacement  de 
celle-ci  dans  le  sens  qui  augmente  la  capacité  (relations). 

En  mettant  des  poids  convenables  dans  le  plateau  de  la  balance 
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opposé  à  la  lame,  on  ramenait  celle-ci  àréquilibre;on  obtenait  ainsi 
la  valeur  de  la  composante  verticale  de  la  force  électrique  pour 
une  valeur  du  carré  moyen  de  la  différence  de  potentiel  donné  au 
même  moment  par  la  lecture  sur  l'échelle  de  l'électromètre. 

La  formule  qui  se  rapporte  à  ces  expériences  se  déduit  immédia- 
tement de  la  formule  générale  (10),  en  y  faisant  K'  =  Kg  =  1, 
K|  =  K,  puisqu'ici  Tair  joue  le  rôle  du  diélectrique  dont  les  pouvoirs 
inducteurs  spécifiques  ont  été  représentés  par  K' et  Kj.  Il  y  a  pour- 
tant une  petite  correction  à  faire  subir  à  la  distance  e  des  arma- 
tures à  cause  de  la  présence  des  feuilles  d'ébonite  EE',  FF',  dont  je 
désignerai  par  «  la  somme  des  épaisseurs.  Soit  en  reprenant  le 
raisonnement  qui  a  servi  à  établir  la  relation  (10),  soit,  plus  sim- 
plement, en  remarquant  que  cette  épaisseur  d'ébonite  équivaut  dans 

le  condensateur  à  une  épaisseur  d'air  égale  à  -jt  ^  si  Ton  appelle  Kj  le 

K3 

pouvoir  inducteur  spécifique  de  ces  lames,  on  obtient  la  correction. 

En  désignant  alors  par  F  la  valeur  moyenne  de  la  force  pendant  la 

période  T  du  champ  et  par  E*  le  carré  moyen  de  la  différence  de  poten- 

1   /•'"  *  « 

tiel  =;  /  W^,  Tintégration  par  rapport  au  temps  de  la  relation  (10) 

0 
ainsi  modifiée  donne  pour  la  valeur  absolue  de  la  force  : 

-.K[,-.(.-l)-.(.-i)][.-.(,-l)]. 

La  formule  11  suppose  que  la  densité  électrique  des  armatures  est 
la  même  sur  la  portion  qui  est  en  face  des  bords  verticaux  de  la 
lame  d'ébonile  que  sur  la  portion  qui  se  tr(»uve  vis-à-vis  du  milieu  de 
cette  lame,  comme  cela  aurait  lieu  si  la  lame  était  prolongée  en  avant 
et  en  arrière  par  des  lames  de  garde  fixes,  de  même  nature,  de  même 
épaisseur  et  s'arrêtant  au  même  niveau.  Mais  la  réalisation  pratique 
de  ces  lames  de  garde  aurait  entraîné  beaucoup  de  difficultés,  et  elles 
n*auraient  même  pu  que  corriger  imparfaitement  les  effets  des  bords. 

J'ai  préféré  éliminer  ces  effets  par  le  procédé  fort  simple  qui  consiste 
à  faire  Texpérience  successivement  avec  deux  lames  identiques  quant 
à  la  nature  et  à  Tépaisseur,  mais  de  largeur  différente.  Lors({ue  dans 
ces  deux  expériences  consécutives  la  valeur  de  E^  n'était  pas  exac- 
tement la  même,  comme  la  force  totale  mesurée,  comprenant  Taclion 
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des  bords,  est  proportionnelle  à  E^  (^),  un  simple  calcul  de  proportion 
donnait  la  valeur  qu'on  aurait  trouvée  pour  la  force,  si  E*  n'avait 
pas  varié.  Supposons  donc  qu'il  en  soit  ainsi,  et  désignons  par 
F\  et  F'a  les  valeurs  données  par  la  balance  pour  la  composante 
verticale  de  la  force  électrique  correspondant  aux  lames  de  largeur 
bi  et  6a;  en  désignant  par  A  le  coefficient  de  b  dans  la  relation  (il)  et 
par  f  une  force  additive  due  à  l'effet  du  bord,  la  même  évidemment 
pour  les  deux  lames,  on  a  : 


d'où,  par  soustraction, 


F\  =  Ab^+^ 
F2=^Abi-i-^ 


(12) F', -F'a^-. A(6^-6a)^ (6,  ~6.)c(K-l)E» 

-['-('-ii-.)-'(-0]['-(è)] 

ou,  enfin,  en  représentant  par  P^ç  et  P^^  les  forces  F'j,'  et  F^' ,^  étant 
l'intensité  de  la  pesanteur  et  en  posant  : 

{i3)  P  =  T^ 

il  vient  : 

c(K—  1)E« 


(H)    p  = 


-4'-('-^-'('-rj][-('-i)] 


C'est  cette  relation  (14)  qui  a  été  vérifiée  par  l'expérience  :  jai 
mesuré  séparément  toutes  les  quantités  qui  figurent  dans  le  second 
membre,  et  j'ai  comparé  la  valeur  de  p  calculée  par  cette  relation 
avec  la  valeur  trouvée  pour  p  d'après  la  relation  (13)  et  la  détermi- 
nation des  largeurs  b^  et  6a,  ainsi  que  des  masses  P'^  et  F,  placées 
dans  la  balance  pour  contrebalancer  la  force  électrique. 

Après  avoir  vérifié  que  les  deux  lames  d'ébonite  de  même  dimen- 
sion, taillées  dans  le  même  bloc,  dont  j'ai  parlé  plus  haut,  donnaient 
bien  le  même  résultat  dans  l'expérience  que  je  viens  de  décrire,  ce 
qui  indiquait  que  l'ébonite  formant  le  bloc  était  suffisamment  homo- 
gène, une  des  lames  a  été  divisée  en  deux  par  un  trait  de  scie  dans 


(1)  J'ai  vérifié  plusieurs  fois  cette  proportionnalité  dans  les  expériences  prélimi- 
saires. 
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le  sens  de  sa  hauteur.  De  cette  façon,  je  possédais  trois  lames,  ayant 
pour  largeur  i0<',02,  6%00  et  3^,94,  mais  identiques  sous  les  autres 
rapports,  qui  permettaient  plusieurs  combinaisons  deux  à  deux. 
Toutes  les  longueurs  ont  été  mesurées  au  moyen  d'un  bon  pied  à 

coulisse  étudié,  à  tt:  de  millimètre  près.  La  Ibalance  employée  était 

une  robuste  balance  de  Deleuil,  donnée  pour  peser  3  kilogrammes  à 

5  milligrammes  près  ;  mais,  en  réalité,  la  balance  était  très  bonne,  et, 

j 
la  charge  n'étant  pas  très  forte,  la  pesée  se  faisait  à  r  milligramme 

près. 

Voici  maintenant  les  données  numériques  du  second  membre  de 
la  relation  (14)  : 

cr=2%03,  tnrO«,95,  K3  =  K  =  2,98,  g=9Si, 

E*  =  4112,4  C.G.S.  (correspondant  à  0«',3  placé  dans  le  plateau  de  Télec- 
tromètre). 

Quant  à  la  distance  e  des  armatures,  elle  a  varié  dans  les  trois 
séries  d'expériences,  et  a  été  respectivement  4*,i3,  3*,48  et  3*,5i. 
Voici  les  résultats  : 

«.  .              w  **  Valeur  de 

Distant       Ltrgear  „                   Mum 

_,                   ^^  Masse                       .  cette  masse                       P                        Diffé- 

<*«•               <1«»  .  cui  X    mesuraot  _„                  _                   -, 

,  mesaraot  E^  à     „    ^.  pourE>        -^        "                 •              rences 

{e)  W  sur  la  lame 


10«™,0J     0«r,2995  08,0839  0»,0840 
4«»  13  M  '^    ^  '^^*  ^  '^^"^  ^  '^^^^   0^,0078   0«,0081 
3  ,94    0  ,3155  0  ,038  0  ,0361   0  ,0079   0  ,0081 


27 

40 
3    ,48    !  ^;    f,  '  '^i  '  f'I  '  it2  l    0  ,0142      0  .0143    -  -» 


(    3    ,94  0,4500  0,0912  0,0608  \    " '"'*^      "''''*''    ""  140 

\         '       j  2*>  0  ,5096  0  ,230  0  ,1472  |j 

3    'S*    ]  /  10  0  ,5188  0  ,156  0  ,0902  ])  ^  '^**^ 

(    6    ,00      2°  0  ,5185  0  ,155  0  ,0897 

(  30  0  ,511  0  ,154  0  ,0904 


....      0,0138    +^ 


Les  différences  entre  les  nombres  observés  et  les  nombres  calcu- 
lés rentrent  tout  à  fait  dans  les  erreurs  des  mesures,  car  il  suffit 

de  changer  de  —  de  millimètre  la  valeur  de  la  distance  des  arma- 


tares,  dans  la  troisième  siirie,  ponr  avoir  un  écart  nul,  aa  lieu  d'un 


Eirpériencea  sur  le»  diélectrique»  liquide». 

Les  expériences  sur  les  liquides  sont  plus  difficiles  que  les  expé- 
riences sur  les  solides  ;  la  force  électrique  ne  ponvant  plus  être 
djreclement  pesée,  on  en  est  réduit  à  mesurer  des  déaivellatioas 
produites  sur  te  diélectrique  liquide  par  l'action  du  champ.  Or,  le 
calcul  assise  à  ces  dénivellations  des  valeurs  très  faibles.  Après 
d'assez  longs  essais,  je  me  suis  arrêté  à  la  disposition  expérimentale 
suivante. 


Fis.  3. 
Une  boite  rectangulaire  en  ébonite  B  (/iff.3),  ayant  intérieure- 
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ment  environ  15  centimètres  de  hauteur,  9  centimètres  de  longueur 
horizontale  et  2  centimètres He  largeur  horizontale  communique  par 
un  tube  de  verre  deux  fois  recourbé  T  avec  vase  cylindrique  D 
ayant  environ  5'",9  de  diamètre.  Cette  boîte  B  est  contenue 
à  rinlérieur  d'une  autre  boite  en  ébonite  A  rectangulaire,  ayant  inté- 
rieurement environ  16  centimètres  de  hauteur,  15  centimètres  de 
longueur  horizontale  et  5"°, 6  de  largeur  horizontale,  de  façon  que  les 
larges  faces  des  deux  boites  soient  parallèles.  Sur  les  faces  exté- 
rieures de  la  grande  boîte  A  sont  collées  deux  feuilles  de  papier 
d'étain  sur  lesquelles  s'appliquent,  pressées  légèrement  par  des  res- 
sorts, deux  tiges  de  laiton  K  pour  établir  les  communications  élec- 
triques ;  ce  sont  les  deux  armatures  du  condensateur. 

Le  système  de  vases  communiquants  BD  était  rempli  à  mi-hauteur 
environ  de  la  boîte  B,  par  une  huile  de  pétrole  non  volatile,  ayant 
à  lo**,?  pour  densité  0,864  par  rapport  à  l'eau  à  4°. 

Comme  dans  le  cas  des  diélectriques  solides,  les  formules  théoriques 
à  vérifier  supposent  que  le  condensateur,  et  par  conséquent  le  liquide 
qu'il  renferme,  a  une  longueur  horizontale  infinie  par  rapport  aux 
autres  dimensions.  L'artifice  employé  dans  le  cas  des  corps  solides, 
pour  résoudre  cette  difficulté,  n'était  pas  d'une  application  commode 
ici,  et  j'ai  préféré  employer  des  lames  de  garde  destinées  à  assurer 
l'homogénéité  du  champ  dans  toute  la  longueur  horizontale  du 
liquide  de  la  botte  B.  Celles-ci  ont  été  constituées  par  deux  boîtes 
d'ébonite  C  et  C,  de  section  presque  carrée,  de  largeur  égale  à 
la  largeur  de  la  boîte  B,  placées  à  droite  et  à  gauche  de  celle-ci  de 
façon  à  la  prolonger  parallèlement  aux  armatures.  La  même  huile  de 
pétrole  était  versée  dans  ces  boîtes  C  et  C  au  même  niveau  que 
dans  la  boîte  du  milieu.  Pour  voir  les  niveaux  du  li([uide,  trois  tubes 
en  verre  I,  G  et  G'  communiquent  respectivement  avec  les  trois 
boîtes  ;  ils  ont  1%8  de  diamètre  (environ).  La  quantité  de  pétrole  était 
alors  réglée  de  façon  à  s'élever  à  un  même  niveau  dans  ces  trois 
tubes,  ce  dont  on  s'assurait  au  moyen  d'une  lunette  mobile  dans  un 
plan  horizontal,  placé  à  plusieurs  mètres  de  l'appareil.  Avant  de 
faire  l'expérience  électrique  on  fermait  le  robinet  R  du  tube  L 

Ces  lames  de  garde  ne  seraient  parfaites  que  si  la  cloison 
d'ébonite  formée  par  la  double  épaisseur  des  parois  de  la  boîte  prin- 
cipale et  de  l'une  des  boîtes  latérales  était  infiniment  mince.  Il  n'en 
était  pas  ainsi  ;  pourtant,  ce  défaut  ne  parait  pas  avoir  eu  une 
influence  bien  sensible  sur  le  résultat  de  mes  expériences. 
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Si  Ton  produit  entre  les  armatures  un  champ  électrique,  la  capa- 
cité du  condensateur  tendant  à  au^enter  (relation  3),  le  liquide  doit 
un  peu  s'élever  dans  la  boîte  centrale  B,  un  peu  baisser,  par  consé- 
quent, dans  le  vase  communiquant  D  jusqu'à  ce  que  la  pression 
hydrostatique,  qui  résulte  de  cette  dénivellation,  compense  Faction 
électrique. 

C'est  précisément  rabaissement  du  liquide  dans  le  vase  D  qui 
était  mesuré  et  dont  on  déduisait  la  dénivellation.  A  cet  effet,  un 
flotteur  F,  formé  d'un  cylindre  de  laiton  (*)  baignant  dans  le  liquide, 
était  suspendu  sous  le  plateau  P  d'une  excellente  balance,  système 
Curie,  dont  les  amortisseurs,  inutiles  pour  cette  opération,  avaient 
été  enlevés.  Le  fléau  portait  à  son  extrémité  une  graduation  en 
dixièmes  de  millimètre.  Un  microscope,  plus  puissant  que  le  micros- 
cope ordinaire  de  la  balance,  lui  avait  été  substitué  ;  ce  microscope, 
pourvu  d'une  graduation  oculaire,  permettait  de  viser  et  de  repérer 
les  traits  de  la  graduation  portée  par  le  fléau  ;  deux  ou  trois  de  ces 
traits  étant  visibles  simultanément  dans  le  champ  de  l'instrument, 
on  avait  immédiatement  la  tare  du  micromètre  oculaire.  Du  dépla- 
cement du  micromètre  objectif  ainsi  mesuré,  on  déduisait,  par  un 
calcul  facile,  que  j'indiquerai  plus  loin,  l'abaissement  du  flotteur  et  la 
dénivellation  entre  les  vases  B  et  D. 

Avec  ce  dispositif,  on  peut  faire  Texpérience  dans  trois  conditions 
différentes  qui  se  prêtent  au  calcul  :  1^  on  peut  laisser  plein  d'air 
l'espace  compris  entre  la  grande  boite  A  et  les  boites  intérieures 
C,  B  et  C;  2°  remplir  complètement  cet  espace  avec  le  même  pétrole 
que  celui  placé  dans  les  boites  intérieures  ;  3®  remplir  cet  espace  de 
pétrole  seulement  jusqu'au  niveau  du  liquide  placé  dans  les  boites 
C,  B  et  C  Un  tube  de  verre  H  communiquant  avec  A  permettait 
de  viser  ce  niveau. 


Déduisons  maintenant  de  la  théorie  les  formules  qui  conviennent  à 
chacun  de  ces  trois  cas.  Il  est  évident  que  la  dénivellation  a  que  va 


(ï)  Ce  cylindre  avait  3'",6  environ  de  diamètre  dans  les  premières  eicpériences. 
Craignant  que  Tintervalle  entre  les  bords  du  cylindre  et  les  bords  du  vase,  l'"*,!  envi- 
ron, fût  trop  faible  et  que  des  actions  capillaires  vinssent  fausser  les  indications, 
J'ai  employé  ensuite  un  cylindre  n'ayant  que  1*"",47  de  diamètre;  les  résultats 
n'ont  pas  sensiblement  varié. 
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produire  le  champ  électrique  entre  le  niveau  du  liquide  dans  la  boite 
intérieure  B  et  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase  communiquant  D 
est  indépendante  de  la  section  de  ce  dernier  vase,  pourvu  qu'elle 
soit  assez  grande  pour  que  les  actions  capillaires  y  soient  négli- 
geables ;  afin  de  simplifier  le  raisonnement,  nous  pouvons  donc  sup- 
poser que  la  section  de  ce  vase  est  infinie  vis-à-vis  de  celle  de  la  boîte 
intérieure. Dans  cesconditions,réquilibreexistantsous  l'influence  com- 
binée du  champ  électrique  et  des  actions  hydrostatiques,  si  nous  pro- 
duisions une  surélévation  infiniment  petite  da  du  niveau  du  liquide 
dansla  boite  intérieure,  le  travail  infiniment  petit  des  forces  électriques 

agissant  sur  le  liquide  serait  (relation  3),  -  WC,  et  le  travail  de  la 

pesanteur  serait  négatif  et  aurait  pour  valeur  —  D^sa  da^  en  repré- 
sentant par  D  la  masse  spécifique  du  liquide  et  par«  la  surface  libre 
du  liquide  qui  s'élève,  puisque  tout  reviendrait  à  l'élévation  du  poids 
de  liquide  Dgs  da  à  la  hauteur  a,  La  somme  des  travaux  de  toutes 
les  forces  agissant  dans  ce  déplacement  infiniment  petit  doit  être 
nulle,  puisque  les  forces  se  font  équilibre  ;  on  a  donc  : 


(15)  I  VMC  -  hgm  da  —  o,      d^où  :      Dgsa  =  ^  V»  ^. 


On  aurait  pu,  du  reste,  écrire  immédiatement  cette  égalité,  en  faisant 

application  de  la  relation  (4),  puisque,  dans  le  cas  actuel,  la  force  qui 

1       rfC 
fait  équilibre  à  l'action  électrique  â  V^  -r-  est  le  poids  Y^gsa  de  la 

couche  de  liquide  qui,  dans  la  boîte  B,  dépasse  le  niveau  du  vase 
extérieur  D. 

La  quantité  dC  se  calcule  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut. 
Nous  supposerons,  comme  ci-dessus,  que  la  boîte  et  les  armatures 
ont  une  longueur  horizontale  /  infinie  vis-à-vis  de  la  distance  des  arma- 
tures ;  rfC  et  «  sont  alors  proportionnels  à  /,  qui  s'élimine.  On  doit 
faire,  dans  le  !•'  et  le  2«  cas,  s  égal  à  /c,  en  désignant  par  c  l'épaisseur 
du  liquide  contenu  dans  la  boîte  intérieure;  mais  dans  le  3*  cas  on  doit 
faire  s  z=z  l[e  —  c),  en  désignant  par  e  la  distance  des  armatures,  et 
par  c  la  somme  des  épaisseurs  des  quatre  lames  d'ébonite  que  Ton 
rencontre  en  allant  d'une  armature  à  l'autre,  puisque,  dans  ce  cas, 
le  liquide  a  une  épaisseur  égale  h  e  —  e.  La   relation  (15)   donne 
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alors  pour  a  les  trois  expressions  suivantes  (^)  : 

fK  -  n  E» 


i  *■•  cas  :     a  =z 


SrDj;  [kr-c  (K  -  <)  _  .  (^K  -  |:)j  [e  -  s  (l  -  1-.)] 

2.cas-       a  = K(K-<)E«         

8.D,[e-.(,-f.)][e-.(,--|)4-c(K-l,] 

3.cas:       a= («  -  «)  E^ 

avec  les  valeurs  numériques  suivantes  : 

Pouvoir  inducteur  spécifique  du  liquide.  ...  K  =:=  2,36  {^) 

—  —         de  l'ébonite .  .  .  K'=:  3 

Masse  spécifique  du  liquide D  .-^  0,86 

Intensité  de  la  pesanteur ^  =  981 

Distance  des  armatures e  =  o*'",43 

Somme  des  épaisseurs  d'ébonite g  r=  {««j^l 

Épaisseur  du  liquide  dans  la  boîte  intérieure  .  c  =  *2*™,13 

Le  carré  moyen  de  la  différence  de  potentiel  E*  =  =  /    \^dV  était 

obtenu  et  mesuré  comme  dans  les  expériences  relatives  aux  corps 

solides  ( T  =  T^ de  seconde  environ). 

D'autre  part,  désignons  par  y  la  hauteur  dont  s'élève  le  liquide  dans 
la  boîte  intérieure  B,  et  par  a>  la  quantité  dont  il  s*abaisse  dans  le  vase 
D  communiquant  avec  elle  ;  en  désignant  par  S  la  section  de  ce  vase 
et  par  bc  la  section  de  la  boîte  B,  on  a  :  a?  +  y  =  a,  et  :  a?S  =  yôc,  d'où  : 


"=-0+4) 


Dans  la  dernière  expérience  que  j*ai  faite,  le  centre  de  gravité  du 

(1)  Ces  expressions  peuvent  aussi,  par  des  considérations  très  simples,  se  déduire 
de  la  relation  générale  (10). 

(^)  Le  pouvoir  inducteur  spécifique  R  du  pétrole  a  été  mesuré  avec  Tappareil 
déjà  décrit  (Journal  de  Phj/s,^2*  série,  t.  IV,  p.  oOl  ;  1895),  avec  la  même  fréquence 
du  champ  alternatif  que  dans  les  expériences  rapportées  ci-dessus. 

Une  première  mesure  a  donné  :  K  =  2,372  ;  le  pétrole  a  été  laissé  huit  jours 
dans  la  cuve  de  Tappareil.  Après  ce  temps  la  mesure  a  donné  :  K  =  2,357,  nombre 
bien  voisin  du  précédent.  Le  carré  de  Tindice  de  réfraction  de  ce  liquide  est  2,16. 
On  voit  que,  comme  cela  a  presque  toujours  lieu,  la  relation  de  Maxwell  :  R=  n*, 
n'est  que  grossièrement  satisfaite. 
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fléau  de  la  balance  avait  été  amené  exactement  sur  Taxe  de  rotation  ; 
dans  ces  conditions  la  quantité  x  est  égale  au  déplacement  du  flot- 
teur F,  égale  par  conséquent  aussi  au  déplacement  de  Taréte  da 
couteau  correspondant  de  la  balance;  en  désignant  par  /  et  L  les 
distances  de  cette  arête  et  du  micromètre  objectif  à  Taxe  de  rotation 
du  fléau,  et  par  a  le  déplacement  de  ce  micromètre  mesuré  par  le 
microscope,  on  a 


.r 


d'où: 

(17) 

avec: 


"l 


/  —  13«»,04 
L=  I8«",07 
S  =  27«%i9 
bc=  9*™,075  X  2«»,125  =:  19•^28. 

Mais,  dans  toutes  les  autres  expériences,  la  balance  avait  sa  sensibi- 
lité ordinaire.  La  relation  qui  donne  alors  a  est  plus  compliquée  que 
la  relation  (17)  :  elle  comprend  un  terme  additif  au  second  membre, 
où  figurent  la  sensibilité  de  la  balance,  la  masse  spécifique  du  liquide, 
les  sections  droites  du  flotteur  F  et  des  vases  D  et  B.  11  me  parait 
inutile  de  développer  ce  calcul  très  élémentaire,  mais  un  peu  long,  et 
de  détailler  les  mesures  très  simples  que  nécessite  la  formule  ainsi 
modifiée.  C'est  la  valeur  de  a  lirée  de  cette  formule  ou  de  la  formule  (17) 
qui  dans  le  tableau  suivant  est  désignée  sous  le  nom  de  dénivellation 
ohservée^  par  opposition  à  la  valeur  de  a  donnée  par  la  relation  (16), 
désignée  sous  le  nom  de  dénivellation  calculée. 


i«'  cas 


2«  cas    < 


3*  cas    < 


Carré  moyen 
de  U  difTérence  de  potentiel  B^ 

Dénivellation  a 

Différence 

An 

en  unités  élcctrostat 
C.  G.  S. 

ques 

Calculét' 

Observée 

en 
microns 

1813 

0«».0035 

0«»,0037 

+     21* 

1827 

0 

,0035 

0 

,0036 

+     1 

1758 

0 

,0034 

0 

,(5040 

+     6 

1778 

0 

,0066 

0 

,0058 

—     8 

1726 

0 

,0064 

0 

,0055 

9 

1550 

0 

,0057 

0 

,0056 

—     ! 

1726 

0 

,0064 

0 

,0066 

H-    2 

1829 

0 

,0052 

0 

,0051 

—     1 

1740 

0 

,0049 

0 

,0046 

—    3 

1430 

0 

,0041 

0 

,0045 

+     * 

1442 

0 

,0041 

0 

,0046 

!     ^ 

1900 

0 

,0054 

0 

,0061 
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On  voit  que  la  difTérence  entre  les  dénivellations  calcolées  et 
observées  ne  s*élève  qu'à  quelques  microns  et  ne  présentent  rien 
de  systématique.  L'exactitude  des  formules  théoriques  est  donc 
démontrée  expérimentalement  dans  le  cas  des  liquides,  comme  dans 
celui  des  solides. 

Ainsi  Faction  d^un  champ  électrique  sur  un  diélectrique  qui  n*est 
pas  électrisé  est  non  seulement  bien  réelle  { *  ),  mais,  en  outre,  est 
représentée  exactement  par  les  relations  déduites  des  principes  de 
la  conservation  de  Ténergie  et  des  autres  principes  qui  ont  servi  de 
base  à  la  nouvelle  manière  d'établir  l'électrostatique  que  j'ai  pré- 
sentée ici. 


8DB  LES  PB0PBIÉTÉS  QPTIQUBS    D'UH    CTUHDEB   DE  TERRE  TOURIAIT 
RAPIDEMENT  DAHS  UH  CHAMP  MACHinOUE  ; 

Par  M.  C.  DUPERRAY. 

M.  Villari  a  publié,  dans  les  Annales  de  Poggendor ff'{^)^lesrésuliBiis 
d'une  expérience  faite  par  lui  en  1873,  et  d'où  il  conclut  qu'il  faut 

un  temps  très  appréciable  (  jj^  de  seconde  environ  1  pour  qu'un  mor- 
ceau de  flint  puisse  acquérir  le  pouvoir  rotatoire  magnétique. 

Cette  conclusion  est  en  contradiction  avec  les  expériences  posté- 
rieures de  MM.  Bichat  et  Blondlot  et  de  M.  Curie. 

M.  YiUari  faisait  tourner  rapidement  un  cylindre  de  flint  entre  les 
pôles  d'un  électro-aimant,  l'axe  du  cylindre  étant  perpendiculaire  à 

■ ■ — — — — 

(*)  Les  seules  expériences  qui,  à  ma  connaissance,  ont  été  faites  avant  les 
miennes  concernant  l'action  d'un  champ  électrique  sur  un  diélectrique  non  élec- 
trisé sont  :  1*  celles  (fans  lesquelles  M.  Boitzmann  a  mesuré  Taltraction  qu*exerce 
une  sphère  électrisée  sur  une  sphère  diélectrique  non  électrisée  ;  2*  celles  dans  les- 
quelles M.  Quincke  a  mesuré  la  variation  de  pression  d'une  bulle  d*air  écrasée 
entre  les  plateaux  d'un  condensateur  noyé  dans  un  diélectrique  liquide.  Les  expé- 
riences de  M.  Boitzmann  se  prêtent  difficilement  au  calcul;  celles  de  M.  Quincke 
peuvent  donner  lieu  4  une  objection  à  cause  des  forces  capillaires  relativement 
considérables  qui  s'exercent  à  la  surface  de  séparation  de  la  bulle  d'air  et  du  dié-  , 
lectrique  liquide.  C'est  pour  éviter  l'influence  possible,  mais  inconnue,  du 
champ  électrique  sur  les  phénomènes  capillaires  que  j'ai  toujours  employé,  dans 
mes  expériences,  de  larges  surfaces  de  séparation  entre  l'air  et  le  liquide  diélec- 
trique. 

(^)  ViLLARi,  Pogg.  Ann.,  t.  CXLIX,  p.  324. 
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la  ligne  des  pôles.  Un  rayon  lumineux  polarisé  traverse  le  cylindre 
suivant  cette  ligne  des  pôles  et,  par  suite,  suivant  un  diamètre  d'une 
section  droite  du  cylindre.  Si  le  cylindre  est  immobile,  on  observe, 
en  excitant  Télectro-aimant,  une  certaine  rotation  du  plan  de  polari- 
sation. Û'après  M.  Yillari,  cette  rotation  du  plan  de  polarisation  irait 
en  diminuant  quand  le  cylindre  tourne  avec  une  vitesse  croissante,  et 
s'annulerait  pour  une  vitesse  de  rotation  d'environ  200  tours  par 
seconde. 

Ce  résultat  s'expliquerait  en  admettant  qu'il  faut  au  flint  un  temps 
appréciable  pour  acquérir  le  pouvoir  rotatoire  magnétique,  les  molé- 
cules soumises  au  champ  magnétique  changeant  trop  rapidement 
d'orientation  par  rapport  à  la  direction  fixe  de  ce  champ,  pour  s'ai- 
manter sous  l'influence  de  ce  champ. 

En  reprenant  cette  expérience,  que  je  cherchais  d'abord  à  inter- 
préter d'une  autre  façon,  j'ai  constaté,  en  me  plaçant  dans  des  con- 
ditions convenables,  que  le  pouvoir  rotatoire  restait  indépendant  de 
la  vitesse  de  rotation,  contrairement  au  résultat  annoncé  par  M.  Yil- 
lari. 

i''  J'ai  d'abord  étudié  l'effet  de  la  rotation  seule,  en  l'absence  du 
champ  magnétique,  sur  les  propriétés  optiques  du  cylindre. 

Un  rayon  polarisé  rectilignement  donne  naissance  à  la  sortie  du 
cylindre  tournant  à  un  rayon  polarisé  elliptiquement,  ne  pouvant 
plus  être  éteint  par  le  nicol  analyseur.  Il  y  a  exception  si  le  plan  de 
polarisation  du  rayon  incident  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
l'axe  :  dans  ce  cas,  la  vibration  reste  rectiligne.  Le  cylindre  de  flint, 
quand  il  tourne  rapidement,  se  comporte  donc  comme  un  corps  biré- 
fringent uniaxe.  l'axe  optique  étant  dirigé  suivant  l'axe  de  rotation. 
L'effet  de  la  force  centrifuge  qui  s'exerce  seulement  dans  les  direc- 
tions perpendiculaires  à  l'axe  sufflt  à  expliquer  cette  biréfringence 
accidentelle. 

Si  le  cylindre  tourne  trop  vite  et  surtout  s'il  n'est  pas  parfaitement 
centré,  on  n'observe  plus  de  résultat  aussi  net  :  il  faudrait  probable- 
ment tenir  compte  de  la  double  réfraction  accidentelle  due  aux 
vibrations  du  verre  sous  l'influence  des  chocs  auxquels  l'axe  est  sou- 
mis. 

2**  J'ai  ensuite  excité  l'électro-aimant,  le  cylindre  étant  au  repos  ; 
la  lumière  étant  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  ou  parallèle 
à  l'axe  de  rotation,  j'ai  mesuré  la  rotation  du  plan  de  polarisation  au 
sortir  du  cylindre  à  l'aide  d'un  saccharimètre  Laurent.  Le  champ 

J.  depht/8.,  3'  série,  t.  V.  (Décembre  1896.)  36 
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employé  était  assez  faible  pour  que  cette  rotation  ne  fût  que  de 
quelques  degrés  (5  environ)  (*).  De  cette  façon  la  lumière  traversant 
le  cylindre  restait  toujours  polarisée  à  très  peu  près  parallèlement  ou 
perpendiculairement  à  Taxe  de  rotation,  et  TefTet  de  la  double  réfrac- 
tion accidentelle  signalé  plus  haut  devait  être  négligeable.  J'ai 
ensuite  fait  tourner  le  cylindre  à  des  vitesses  atteignant  et  dépassant 
200  tours  par  seconde,  et  j'ai  mesuré  de  nouveau  la  rotation  du  plan 
de  polarisation  :  elle  était  exactement  la  même  que  lorsque  le  cylindre 
était  immobile. 

Cette  expérience  n'est  donc  nullement  en  contradiction  avec  les 
résultats  des  expériences  postérieures.  Peut-être  la  double  réfraction 
accidentelle  du  cylindre  avait-elle  influencé  les  résultats  de  Texpé- 
rience  faite  par  M.  Villari. 


SUR  UIVE  FORMfi  DE  TUBE  DB   GROOKES  PERMETTAITT  D'OBTEHIR,  A?EG   DE 
COURTES  POSES,  DES  IMAGES  PHOTOGRAPHIOUES  D'HUE  GRAHDE  NETTETÉ  ; 

Par  M.  E.  COLARDEAU. 


Les  images  fournies  par  les  rayons  de  Rôntgen  étant  assimilables 
à  de  véritables  ombres  portées  par  des  radiations  à  trajectoire  rec- 
tiligne,  la  condition  de  netteté  pour  ces  images  est  que  la  source  qui 
émet  les  rayons  ait  une  étendue  extrêmement  petite,  et,  autant  que 
possible,  comparable  à  un  point. 

Cette  condition  était  très  mal  réalisée  dans  les  premiers  tubes 
employés  pour  produire  les  photographies  à  travers  les  corps 
opaques.  En  effet,  le  rayonnement  cathodique  venait  frapper  une 
grande  partie  de  la  surface  de  Tampoule,  et  c'était  toute  cette  partie 
qui  émettait  les  rayons  X.  Alors  l'impression  produite  sur  la  plaque 
sensible  perdait  toute  netteté  et  les  contours  des  images  s'entouraient 
d'une  large  pénombre,  dès  que  l'objet  à  photographier  s'éloignait  à 
quelques  millimètres  de  la  surface  de  cette  plaque. 

(i)  On  mesurait  le  double  de  cette  rotation  en  renversant  le  sens  du  courant 
dans  rélectro-aimant.  Le  saccharimétre  permettant  de  mesurer  la  rotation  à  — 

de  degré  prés  environ,  un  changement  de  —  de  la  valeur  de  la  rotation  aurait 
été  appréciable. 
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Cet  inconvénient  a  été  atténué  en  grande  partie  par  l'emploi  de 
cathodes  concaves  qui  rendent  convergent  le  faisceau  cathodique.  En 
coupant  ce  faisceau,  dans  sa  partie  la  plus  étroite,  par  la  surface  qui 
doit  émettre  les  rayons  X,  celle-ci  ne  devient  active  que  sur  une 
petite  étendue,  et  les  images  gagnent  en  netteté.  Mais  cette  concen- 
tration du  faisceau  cathodique  est  accompagnée  d'un  dégagement  de 
chaleur  considérable  ;  de  sorte  que  l'emploi  dés  cathodes  concaves 
n'a  donné  que  des  résultats  médiocres  tant  qu'on  n'a  concentré  le 
faisceau  que  sur  l'enveloppe  de  verre  de  l'ampoule,  car  ce  verre 
s'altérait  et  s'échauffait  rapidement  au  point  d'entrer  en  fusion,  ce 
qui  mettait  l'appareil  hors  de  service. 

M.  J.  Perrin  ayant  montré  que  tout  corps  solide  intérieur  à  l'am- 
poule devient  centre  d'émission  pour  les  rayons  X  quand  il  est  frappé 
par  le  flux  cathodique,  on  songea  à  concentrer  ce  flux  sur  une  lame 
de  platine  placée  au  centre  de  l'ampoule  et  pouvant  être  portée  sans 
inconvénient  à  une  température  élevée.  C'est  d'après  ces  données 
que  sont  construits  les  tubes  du  genre  dit  focus  qui  sont  universelle- 
ment employés  aujourd'hui  et  qui  donnent,  avec  des  poses  très  abré- 
gées, des  épreuves  bien  meilleures  que  celles  fournies  par  les  anciens 
tubes. 

La  forme  et  les  dimensions  que  l'on  donne  habituellement  à  ces 
appareils  présentent  plusieurs  inconvénients  qui  sont  résumés  dans 
les  quatre  paragraphes  suivants  : 

i®  Le  verre  qui  forme  l'enveloppe  doit  être  assez  épais  pour  ne  pas 
s'écraser  sous  la  pression  extérieure  ;  comme  ce  verre  est  peu  trans- 
parent pour  les  rayons  X,  il  arrête  la  majeure  partie  de  ceux  qui  ont 
pris  naissance  à  l'intérieur,  sur  la  lamé  focus.  Toute  modification 
ayant  pour  effet  d'augmenter  la  transparence  de  la  paroi  pour  ces 
rayons  augmentera  évidemment  en  môme  temps  la  puissance  de 
l'appareil. 

2^  L'espace  vide  qui  règne  à  l'intérieur  entre  les  parois  de  l'am- 
poule et  les  électrodes  est  de  grandes  dimensions.  C'est  la  totalité 
de  cet  espace  qui  participe  au  passage  de  la  décharge.  Il  y  aurait 
sans  doute  intérêt  à  localiser  autant  que  possible  toute  l'énergie  de 
cette  décharge  dans  l'intérieur  du  cône  circonscrit  à  la  cathode  et  au 
focus. 

3^  Si  l'on  admet  la  théorie  du  bombardement  moléculaire  de 
Crookes,  on  admettra  en  même  temps  que  la  distance  de  la  cathode 
à  la  région  anticathodique  qui  reçoit  ce  bombardement  doit  avoir 
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une  grande  importance.  En  effet,  pour  que  les  particules  de  gaz  lan- 
cées par  la  cathode  puissent  engendrer  de^  rayons  X  en  venant  frap- 
per Fobstacle  placé  sur  leur  trajet,  il  est  nécessaire  qu'elles  n'aient 
pas  été  arrêtées  en  route  par  d'autres  particules  ne  prenant  pas  part, 
au  môme  instant,  à  ce  bombardement.  Ceci  aura  d'autant  plus  de 
chances  d'être  réalisé  que  le  trajet  à  parcourir  par  ces  particules 
sera  moins  long.  D'ailleurs,  ainsi  que  Ta  fait  remarquer  M.  Guil- 
laume (*),  on  peut  trouver  une  cause  additionnelle  de  réduction  de 
vitesse  du  flux  catliodique  dans  Faction  électrodynamique  qu'exercent 
sur  les  corps  voisins  ces  particules  chargées  d'électricité  et  agissant 
à  la  manière  d'un  courant.  Comme  la  décharge  consiste  en  chocs 
séparés,  chacun  d^eux  exercera  une  action  inductrice  qui  consom- 
mera une  partie  de  son  énergie  d'autant  plus  grande  que  les  rayons 
cathodiques  se  propageront  sur  une  plus  grande  distance. 

L'expérience  a  vérifié  qu'il  y  a  bien  avantage  à  donner  aux  rayons 
cathodiques  une  faible  longueur.  J'ai  construit  divers  tubes  dans  les- 
quels la  cathode  pouvait  être  amenée  à  des  distances  variables  de  la 
paroi  anticathodique.  Quand  cette  distance  est  très  petite  (i  centi- 
mètre par  exemple),  la  paroi  chauffe  et  s'altère  rapidement,  mais  elle 
est  très  active  au  point  de  vue  photographique,  tandis  que  la  pro- 
duction des  rayons  X  est  très  affaiblie  quand  cette  distance  atteint 
seulement  15  à  20  centimètres. 

4°  S'il  était  rigoureusement  exact  que  chaque  rayon  cathodique  se 
propage  dans  une  direction  normale  à  la  cathode,  à  partir  du  point 
où  il  a  été  émis,  en  plaçant  la  lame  focus  exactement  au  centre  de 
courbure  de  cette  cathode,  cette  lame  n'émettrait  des  rayons  X  que 
par  un  point,  et  les  images  obtenues  seraient  d'une  netteté  parfaite. 
Or,  cette  hypothèse  sur  la  direction  du  flux  cathodique  n'est  pas 
toujours  exacte.  J'ai  étudié  la  forme  de  ce  flux  émis,  dans  un  tube 
cylindrique,  par  une  cathode  concave,  en  le  coupant  à  diverses  dis- 
tances par  un  écran  d'une  substance  telle  que  la  craie  ou  le  spath 
d'Islande  à  laquelle  les  rayons  cathodiques  communiquent  une  lumi- 
nescence très  intense  partout  où  ils  la  frappent.  Or,  j'ai  constaté  que 
le  point  où  ce  flux  présente  l'étranglement  maximum  est  souvent 
bien  au-delà  du  centre  de  courbure  et qu'ilest variable  avec  le  degré 
de  vide.  Par  suite,  la  lame  focus  placée  au  centre  de  courbure  de  la 
cathode  est  frappée  pur  le  flux,  non  sur  un  seul  point,  mais  sur  une 


{^)  Société  fi^ançaise  de  Physique,  st-ance  du  19  juin  1896. 
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étendue  assez  large.  C*est  alors  la  presque  totalité  de  cette  lame  qui 
émet  des  rayons  X,  et  les  images  cessent  d*étre  nettes  pour  prendre 
une  pénombre  très  accusée  quand  la  distance  de  la  plaque  sensible  à 
Tobjet  à  photographier  atteint  une  valeur  notable. 

J'ai  cherché  à  éviter  ces  divers  inconvénients  en  construisant  le 
tube  que  Isi  fig.  i  représente  à  peu  près  en  vraie  grandeur. 
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Fio.  1. 

Il  est  cylindrique,  et  son  diamètre  ne  dépasse  pas  6à  7  millimètres. 
Une  cathode  d'un  diamètre  de  [4  millimètres  environ  occupe  la 
majeure  partie  de  la  section  de  ce  tube  et  n'est  séparée,  sur  son  pour- 
tour, des  parois  de  verre,  que  par  l'espace  strictement  nécessaire 
pour  ne  pas  avoir  à  craindre  un  échauffement  trop  dangereux  de  ces 
parois.  Cette  cathode  est  concave  et  son  rayon  de  courbure  est  d'en- 
viron un  demi-centimètre.  A  une  distance  de  7  à  8  millimètres  se 
trouve  la  lame  focus  inclinée,  comme  d'habitude,  à  45°  sur  Taxe  du 
tube,  et  dont  la  surface  n'est  que  de  quelques  millimètres  carrés. 
Grâce  à  ces  faibles  dimensions  transversales,  si  le  point  de  con- 
centration du  faisceau  cathodique  ne  se  trouve  pas  exactement  sur 
le  focus;  du  moins,  la  surface  de  section  du  faisceau  par  cette  lame 
est  toujours  très  petite,  et  la  netteté  des  images  est  toujours  assu- 
rée. 

Pour  que  les  rayons  X  engendrés  à  l'intérieur  puissent  sortir  avec 
le  moins  d'affaiblissement  possible,  la  paroi  a  été  soufflée  en  une 
petite  ampoule  d'un  dixième  de  millimètre  d'épaisseur,  juste  en  face 
du  focus  et  du  côté  de  la  face  active  de  cette  lame.  Malgré  cette  min- 
ceur extrême,  la  solidité  de  la  paroi  est  amplement  suffisante  pour 
résister  à  la  pression  extérieure,  grâce  à  la  très  petite  dimension  de 
l'ampoule. 

Comme  le  passage  de  la  décharge  dans  un  tube  d'aussi  faible 
volume  ne  manquerait  pas  d'en  altérer  rapidement  le  degré  de  vide, 
il  faut,  ou  le  laisser  adapté  à  la  trompe  à  mercure  pour  y  établir,  au 
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moment  voulu,  le  degré  de  vide  jugé  convenable,  ou  y  souder  un 
réservoir  assez  volumineux  formant  une  réserve  de  gaz  qui  lui  per- 
mettra d'avoir  une  assez  longue  durée  de  fonctionnement. 

Des  tubes  ainsi  construits  m'ont  permis  d'obtenir,  avec  des  durées 
de  poses  très  modérées,  d'excellentes  épreuves  radiographiques. 

La  netteté  de  ces  épreuves  prouve  que  le  centre  d'émission  des 
rayons  X  est  évidemment  très  petit.  Il  m'a  paru  utile  de  constater 
directement  qu'il  est  bien  de  l'ordre  de  grandeur  prévu  lors  de  la 
construction  du  tube.  Pour  cela  j'ai  employé  la  méthode  suivante, 
appliquée  déjà,  dans  des  conditions  analogues,  par  divers  expérimen- 
tateurs. J'ai  placé  juste  à  égale  distance  entre  une  plaque  photogra- 
phique et  la  lame  fôcus  du  tube,  un  écran  métallique  percé  d'une 
petite  ouverture  de  0"'",2  de  diamètre  environ  qui  joue  le  rôle  de  la 
petite  ouverture  d'une  chambre   noire  simple.  Les  rayons  X  qui 
passent  par  cette  petite  ouverture  viennent  impressionner  la  plaque, 
de  manière  à  y  reproduire,  en  vraie  grandeur^  l'image  de  la  source 
qui  les  émet.  Si,  au  lieu  d'une  seule  ouverture,  on  en  perce  plusieurs 
dans  l'écran,  chacune  donne  une  image  de  la  source,  et  la  plaque 
sensible  contient  un  nombre  de  ces  images  égal  à  celui  des  ouver- 
tures. Les  épreuves  obtenues  ont  montré  que  le  diamètre  du  centre 
d'émission  des  rayons  X  ne  dépasse  pas  i  millimètre.  Toutes  les 
images   ayant  d'ailleurs  la  même  intensité,  on  en  conclut  que  les 
radiations  émises  par  ce  centre  ont  le  même  pouvoir  photographique 
dans  toutes  les  directions.  Ce  dernier  résultat  avait  d'ailleurs  déjà 
été  constaté  par  plusieurs  observateurs.  La  même  opération  répétée 
avec  un  tube  focus  ordinaire  montre  que  la  partie  active  qui  émet  les 
rayons  X  a  une  étendue   beaucoup  plus  grande.  Elle   comprend 
même  la  lame  focus  tout  entière  dans  le  tube  qui  m'a  servi  pour  ces 
expériences. 

En  employant,  pour  actionner  le  tube  qui  vient  d'être  décrit,  une 
bobine  d'induction  de  petit  modèle  donnant  5  à  6  centimètres  d'étin- 
celle, on  peut  obtenir  de  très  bons  clichés  du  squelette  de  la  main 
ou  d'objets  d'épaisseur  modérée,  avec  une  durée  de  pose  d'environ 
une  minute. 

Avec  une  bobine  de  grand  modèle  donnant  25  à  30  centimètres 
d^tincelle,  j'ai  obtenu,  avec  une  seule  rupture  du  courant  inducteur, 
des  épreuves  instantanées  de  main  d'enfant  dans  lesquelles  l'ossature 
est  bien  visible.  Quatre  étincelles  ont  suffi  pour  donner  non  seulement 
le  contour  des  os  de  doigts  d'adultes,  mais  les  détails  de  ces  os. 
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Comme  il  était  intéressant  d'apprécier  la  durée  de  la  pose  qui 
correspond  à  une  étincelle  de  l'interrupteur,  j'ai  photographié,  à 
l'aide  d'une  seule  de  ces  étincelles,  une  petite  roue  dentée  d'horloge- 
rie en  la  laissant  d'abord  au  repos,  et  en  lui  donnant  ensuite  un 
rapide  mouvement  de  rotation.  Dans  le  premier  cas,  l'image  de  la 
denture  et  des  rayons  est  parfaitement  nette  ;  dans  le  second,  les 
dents  ne  peuvent  plus  être  distinguées  les  unes  des  autres,  et  les 
rayons  sont  élargis  dans  le  sens  de  la  rotation.  Cet  élargissement 
permet  évidemment  d'évaluer  la  durée  de  l'action  photographique 
si  Ton  connaît  la  vitesse  de  rotation  de  la  roue.  Cette  évaluation 
(que  je  n'ai  faite  jusqu'ici  que  grossièrement  et  que  je  cherche  main- 
tenant à  obtenir  d'une  manière  plus  rigoureuse)  m'a  conduit  à  une 
durée  de  pose  de  l'ordre  de  grandeur  du  millième  de  seconde. 
J'ajoute  que  l'aspect  de  l'épreuve  de  la  roue  en  mouvement  montre 
qu'une  étincelle  qui  parait  unique,  pour  l'œil  ou  pour  l'oreille,  se 
compose»  en  réalité,  de  plusieurs  autres,  soit  parce  que  la  décharge 
est  oscillante,  soit  parce  qu'elle  est  interrompue.  C'est  à  l'ensemble 
de  ces  décharges  que  correspond  la  durée  indiquée  plus  haut. 

Grâce  à  la  finesse  des  épreuves  obtenues  avec  le  tube  qui  vient 
d'être  décrit,  il  est  facile  de  produire  des  photographies  sléréosco- 
piques  en  prenant  deux  clichés  d'un  même  objet  avec  des  positions 
différentes  du  tube.  La  sensation  de  relief  obtenue  est  aussi  parfaite 
que  celle  que  donnent  les  épreuves  stéréoscopiques  ordinaires  four- 
nies par  les  meilleurs  objectifs. 


SUR  LA  DENSITÉ  ET  SUR  LA  CHALEUR  SPÉGIFIOUE  MOTENlfE 
EHTRB  0*  ET  lOO-  DES  ALUA6ES  DE  FER  ET  D'AnTIMOnfE  ; 

Par  M.  J.  LABORDE. 

Ces  alliages  ont  été  obtenus  en  chauffant  au  four  Perrot,  dans  un 
creuset  brasqué,  de  l'antimoine  pur  cristallisé  avec  du  fil  de  fer  pur 
coupé  en  petits  morceaux.  L'antimoine  fondant  le  premier  dissolvait 
ensuite  le  fer,  et  l'alliage,  rendu  homogène  par  l'agitation  du  creuset, 
était  coulé  dans  une  lingotière  où  il  se  refroidissait  rapidement.  On 
a  préparé  ainsi  huit  échantillons  d'alliages  ^différents  sur  lesquels 
on  a  déterminé  la  densité  et  la  chaleur  spécifique  moyenne  entre 
0*  et  iOO*. 
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Le  Tableau  suivant  donne  :  P  la  quantité  de  fer  contenue  dans  les 
alliages  et  fournie  par  lanalyse  ;  2°  la  densité  à  0«  de  ces  alliages  ;  3"  la 
chaleur  spécifique  calculée  d*après  la  composition,  en  prenant  pour  cha- 
leurs spécifiques  du  fer  et  de  Tantimoine  celles  qui  ont  été  déterminées 
sur  les  échantillons  des  métaux  employés,  et  qui  étaient  de  0,1136  pour 
le  fer  et  0,0509  pour  Tantimoine. 

Numéros  Chaleur  «pécifique 

d«t  Fer  Densité  •        -       •■' 

sllUges  pour  100  à  0*  trourée  calculée 

1 18,48  7,211  0,0639  0,0625 

2 25,69  7,912  0,0688  0,0670 

3 35,42  8,300  0,0753  0,0731 

4 39,20  8,071  0,0779  OfilU 

5 43,12  8,298  0,0797  0,0778 

6 55,02  8,159  0,0869  0,0854 

7 61,20  8,120  0,0903  0,0892 

8 81,20  7,800  0,1028  0,1019 

Presque  toutes  les  densités  sont  égales  ou  supérieures  à  celle  du 
fer,  le  plus  lour'd  des  métaux  composants  ;  il  y  a  donc  une  contrac- 
tion considérable  pendant  la  formation  de  Talliage.  A  mesure  que  la 
proportion  de  fer  croît,  la  densité  augmente  d'abord  très  rapidement 
pour  diminuer  ensuite  plus  lentement  qu'elle  n'a  augmenté;  dans  le 
voisinage  du  sommet  de  la  courbe,  il  y  a  un  point  singulier  qui  cor- 
respond à  l'alliage  n*^  4,  et  qui  se  trouve  placé  notablement  au-dessous 
des  points  n^  3  et  n"^  5. 

Les  nombres  trouvés  pour  la  chaleur  spécifique  sont  tous  plus 
grands  que  les  nombres  calculés  d'après  la  règle  des  mélanges,  et  les 
différences  les  plus  importantes  sont  de  beaucoup  supérieures  aux 
erreurs  d'expérience.  Le  maximum  d'écart  a  lieu  pour  l'alliag'e  n?  4 
qui  se  distingue  encore  des  autres  de  cette  manière.  La  composition 
de  cet  alliage  est  voisine  de  celle  qui  est  représentée  par  la  formule 
Fe'Sb^  correspondant  à  38  pour  100  de  fer. 

Ces  quelques  remarques  sur  la  densité  et  la  chaleur  spécifique  des 
alliages  de  fer  et  d'antimoine  me  paraissent  concorder  avec  les  résul- 
tats obtenus  par  M.  P.Weiss  {*)  qui  a  trouvé  que  les  propriétés  magné- 
tiques de  ces  alliages  augmentent  brusquement  lorsque  la  proportion 
de  fer  atteint  et  dépasse  celle  qui  correspond  encore  à  l'alliage  Fe^Sb^. 


(>)  Thèse  pour  le  Doctorat  es  Sciences  physiques,  Paris;  1896. 
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PROGEBDDf 6S  OF  THE  ROYAL  SOCIETY  OF  LOHDON  ; 

Tome  LVII,  1895. 

A.  SCHUSTER  et  W.  GANNON.  —  Détermination  de   la  chaleur  spécifique  de 
Teau  en  fonction  des  unités  électriques  internationales  ;  p.  25. 

Le  travail  électrique  effectué  dans  un  conducteur  est  mesuré  par 

fEldty  expression  dans  laquelle  E  désigne  la  différence  de  potentiel 

entre  les  extrémités  du  conducteur,  I  l'intensité  du  courant,  et  t  le 

temps.  La  différence  de  potentiel  E  était  maintenue  constante,  et  /  Idt 

était  mesurée  directement  au  moyen  d'un  voltamètre  à  argent. 

On  mesurait,  d'autre  part,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le 
condensateur,  que  Ton  immergeait  dans  un  calorimètre. 

En  supposant  que  l'équivalent  électro-chimique  de  l'argent  est 
égal  à  0,001118  et  que  la  force  électromotrice  de  l'étalon  Clark  est 
égale  à  : , 

i  ,4340  [1  —  a  («  —  15jj  volts, 

avec  a  =  0,000814+  0,000007  [t—  15),  les  auteurs  ont  obtenu  pour 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  à  la  température  de  19°, 1  : 

J  =r  4,1804  joules  dansTéchelle  du  thermomètre  à  mercure  en  verre  dur 

français  ; 
J  =  4,1905      »      dans  Téchelle  du  thermomètre  à  azote  ; 
J  z=  4,1917      »      dans  l'échelle  du  thermomètre  à  hydrogène. 

Les  auteurs  comparent  ces  valeurs  avec  les  valeurs  obtenues  par 
Joule,  Rowland,  Griffiths  et  Miculescu.  La  table  suivante  donne  le 
résultat  de  cette  comparaison.  Dans  cette  table,  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur  est  calculé  en  livres-pieds  (foot-pounds)  à  15® 
pour  Greenwich  {g  =  981,^)  et  rapporté  au  thermomètre  à  azote: 

Joole  Rowland  Miculescu  Griffilhs  Schutter  et  Gaonon 

775  778,3  776,2  780,2  779,7 

Si  Ton  remarque  que  le  nombre  de  Rowland,  rapporté  au  thermo- 
mètre à  azote  de  Paris,  devrait  probablement  être  diminué  d'une 
unité,  on  est  frappé  de  la  différence  systématique  qui  existe  entre  les 
valeurs  obtenues  par  les  méthodes  directes  (Joule,  Rowland  et  Micu- 
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lescu)  et  les  valeurs  obtenues  par  tes  méthodes  électriques  (Griffiths, 
Schuster  et  Gannonj.  Il  reste  à  déterminer,  par  des  recherches  ulté- 
rieures, si  cette  différence  n'est  pas  due  à  une  faute  dans  les  unités 
électriques  employées. 

Th.  EWA^.  —  Spectres  d'absorption  des  solutions  diluées;  p.  117. 

L'auteur  a  étudié,  dans  un  mémoire  antérieur  (*),  la  manière  dont 
l'absorption  dépend  du  degré  de  di  ^ociation.  Mais  il  opérait  avec 
des  solutions  assez  concentrées.  Dans  le  travail  actuel,  l'auteur  a 
employé  des  solutions  beaucoup  plus  diluées.  Il  indique  également 
toutes  les  corrections  qu'il  faut  effectuer. 

M.  Ëwan  a  étudié  les  sels  de  cuivre  suivants: 

So^Cu,        CuCP,        (Azo3)aCu,        GuBr»,        (C^H^j^Cu. 

L'absorption  varie  peu,  pour  les  quatre  premiers  sels,  avec  la 
dilution,  tandis  que  le  degré  de  dissociation  croit  fortement;  l'ion 
libre  et  l'atome  combiné  possèdent  sensiblement  la  même  absorption. 
Pour  CuCl*  on  doit  supposer  qu'il  se  dissocie  d'abord  en  Cl  et  CuCl 
et  que  CuCl  se  dissocie  ensuite  en  Cu  et  Cl.  L'acétate  de  cuivre 
absorbe  beaucoup  plus  fortement  que  les  autres  sels  ;  cela  peut  être 
attribué  à  une  dissociation  imparfaite  ou  à  une  hydrolyse. 

Les  observations  sur  le  dinitrophénol  et  ses  sels,  ainsi  que  sur  les 
sels  de  fer  (hydroxyde  de  fer  colloïde  avec  ou  sans  HCl,  solutions 
acides  de  sels  ferrîques)  confirment  les  résultats  déjà  indiqués  dans 
le  mémoire  cité  plus  haut. 

Le  mémoire  est  accompagné  de  nombreux  tableaux  numériques. 

E.-H.  GRIFFITHS.  —  Chaleur  latente  de  vaporisation  de  Teau;  p.  212. 

L'auteur  se  borne,  dans  le  mémoire  actuel,  à  décrire  succincte- 
ment les  méthodes  employées  et  à  énoncer  les  résultats  trouvés.  Il 
compare  ensuite  ses  résultats  avec  ceux  d'autres  expérimentateurs, 
notamment  Dieterici  (*)  et  Regnault  ('). 

Le  calorimètre   était  suspendu  par  une  tige   de  verre  dans  une 

(1)  Phil,  Mag,  (1892). 

(«)  Wied.  Ann,,  t.  31,  p.  494  (1889). 

(3)  Mém.  de  V Académie,  t.  21  (1847). 
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enceinte  dont  les  parois  étaient  maintenues  à  une  température  cons> 
tante  6q.  Dans  le  calorimètre  était  placée  une  bouteille  d'argent  con- 
tenant Teau  à  évaporer  ;  la  partie  comprise  entre  cette  bouteille  et  le 
calorimètre  était  remplie  d'une  huile  particulièrement  limpide  et 
constamment  agitée  par  des  palettes.  Dans  cette  huile  plongeait  une 
spirale  d'un  alliage  de  platine  et  d'argent  dont  les  extrémités  étaient 
maintenues  à  une  différence  de  potentiel  constante  pendant  toute  la 
durée  d'une  expérience.  Le  gain  de  chaleur  était  contrebalancé  par 
la  perte  due  à  Tévaporation  de  Teau  dans  la  bouteille,  et,  pendant  une 
expérience,  la  température  6^  du  calorimètre  était  maintenue  prati- 
quement constante  et  égale  à  Ôq. 

Les  petites  différences  entre  Ô^  et  6^  pouvaient  être  mesurées 
exactement  avec  le  thermomètre  différentiel  de  platine  à  G** ,0004  C.  et 
môme  à0^0001  C.  près.    . 

La  chaleur  latente  de  vaporisation  de  Teau  fut  trouvée  égale  à 
572,60,  à40%i5  C.  et  à  578,70,  à  3O>,00  C. 

En  comparant  les  résultats  obtenus  par  Dieterici  à  0°,  par  Regnault 
entre  63°  et  100®  et  par  lui-même  aux  températures  intermédiaires, 
Tauteur  arrive  à  cette  conclusion  que  la  chaleur  de  vaporisation  de 
Teau  peut  être  représentée  avec  la  plus  grande  exactitude  par  la  for- 
mule : 

L  =  596,63  —  0,60100. 


W.-M.  MORDEY.  —  Sur  les  changements  lents  dans  la  perméabilité 

magnétique  du  fer  ;  p.  224. 

La  réduction  de  la  perméabilité  magnétique  du  fer  soumis  très 
longtemps  à  des  courants  alternatifs  de  courte  période  est  appelée, 
par  Ewing  et  d'autres  observateurs,  une  «  fatigue  magnétique  pro- 
gressive ».  —  L'auteur  montre,  par  des  recherches  nombreuses  et 
rendues  concluantes  par  des  tables  et  des  courbes,  qu'une  telle 
«  fatigue  »  n'existe  pas  et  que  la  cause  principale  de  la  diminution 
de  perméabilité  est  réchauffement  qui  persiste  pendant  la  période 
d'activité. 

Les  conclusions  des  observations  de  M.  Mordey  sont  les  suivantes  : 
i**  L'effet  produit  n'est  pas  une  fatigue  du  fer  causée  directement 
par   des  renversements  magnétiques  répétés;  —  ce  n'est  pas  une 
«  fatigue  magnétique  progressive  ». 
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2^  Les  actions  magnétiques  ni  les  actions  électriques  ne  sont  néces- 
saires à  sa  production  ; 

3^  Il  y  a  un  changement  physique  résultant  de  réchauffement  long- 
temps maintenu  à  une  température  très  modérée  ; 

4°  Ce  changement  parait  être  plus  grand,  si  Ton  comprime  pendant 
réchauffement  ; 

5°  Il  ne  se  produit  pas  lorsqu'on  empêche  la  température  du  fer  de 
s'élever  à  plus  de  quelques  degrés  au-dessus  de  la  température 
ambiante  ; 

6°  Ce  changement  est  semblable  à  l'effet  produit  par  le  martelage, 
le  chauffage  au  rouge  et  le  refroidissement  brusque  ; 

7**  Le  fer  revient  à  son  état  primitif  lorsqu'on  le  recuit  ; 

8^  Le  fer  ne  revient  pas  à  son  état  primitif,  si  on  le  laisse  en  repos 
à  la  température  ambiante,  que  la  période  de  repos  soit  de  courte 
durée  ou  de  longue  durée. 

S.-H.  BURfiURY.  —  Application  de  la  théorie  cinétique  aux  gaz  denses  ;  p.  302. 

En  partant  de  Téquation  du  viriel,  Fauteur  rappelle  que,  moyen- 
nant la  considération  du  volume  moléculaire,  on  obtient  pour  la  pres- 
sion la  formule  : 

dans  laquelle  K  représente  quatre  fois  le  volume  moléculaire,  p  le 
nombre  de  molécules  dans  l'unité  de  volume,  et  T;.  l'énergie  cinétique 
du  mouvement  relatif. 

Il  en  résulte  que  Ton  doit  poser,  pour  la  loi  de  distribution  de 
l'énergie,  non  pas  e""*'',  mais6~'^^+*'^r). 

L'auteur  applique  ces  considérations  à  différents  cas,  notamment 
à  la  diminution  de  la  pression  atmosphérique  avec  la  hauteur. 

J.-W.  CAPSTICK.  —  Sur  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques 
de  quelques  gaz  composés  ;  p.  322. 

L'auteur  a  déterminé  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  au  moyen 
des  lignes  nodales  de  Kundt  et  par  la  formule  : 

7=l,4O8Xî.x(0jl+^|;,(Pf)j- 


PROCEEDINGS  OF  THE  ROYAL  SOCIETY  OF   LONDON    553 

Le  dernier  facteur  est  ajouté  à  la  formule  ordinaire,  pour  tenir 
compte  de  ce  fait  que  le  gaz  n'obéit  pas  exactement  à  la  loi  de 
Mariotte. 

Les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 

Noms  Fomiales  Y 

Chlorure  de  méthylène CH^Cl*  i  ,219 

Chloroforme CHCP  1,154 

Tétrachlorure  de  carbone .. .  CCH  1,130 

Chlorure  dVthylène C^H^Cl»  1,137 

Chlorure  d'éthylidène C^H^Cia  1,134 

Ethylène C^H*  1,264 

Bromure  de  vinyle C^H'^Br  1,198 

Chlorure  d'allyle C^RSCl  1,137 

Bromure  d  allyle C^H^Br  1,145 

Formiate  d'éthyle HCOO(C2H5)  1,124 

Acétate  de  mélhyle CH»C00(CH3)  1 ,137 

Hydrogène  sulfuré H^S  1 ,340 

Anhydride  carbonique CO-^  1,308 

Sulfure  de  carbone CS»  1,239 

Tétrachlorure  de  silicium. . .  SiCl*  1,129 

De  ces  résultats  et  des  résultats  publiés  antérieurement  (*),  on 
peut  tirer  les  conclusions  suivantes  : 

i^  Les  dérivés  halogènes  correspondant  au  même  hydrocarbure 
ont  le  même  y  ; 

2°  Les  corps  isomères  ont  vraisemblablement  le  même  y  ; 

S'*  Si  Ton  introduit  plusieurs  atomes  de  chlore  dans  un  hydrocar- 
bure, le  deuxième  atome  produit  toujours  une  diminution  de  y  ; 

4«  SiCl^  et  CCl^  ont  le  même  y,  de  même  H^S  et  H^O  ;  mais  CO* 
et  es*  diffèrent  notablement  Tun  de  l'autre. 

L'auteur  établit,  en  outre,  la  formule  : 

.  y  —  1 

pour  calculer  le  rapport  p  des  deux  coefficients  d'accroissement  avec 
la  température  de  l'énergie  intérieure  de  la  molécule  et  de  l'énergie 
de  translation. 

Le  rapport  '--"*^^  est  constant  pour  les  paraffines  et  leurs  dérivés 


(>)  Phil.  Tran8.,t  185,  p.  1. 
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halogènes  monosubstitués,  ce  qui  prouve  que,  pour  ces  corps,  le 
rapport  de  raccroissement  de  Ténergie  totale  à  raccroissement  de 
Ténergie  cinétique  de  translation  de  la  molécule  est  proportionnel 
au  nombre  d'atomes  de  la  molécule. 

A.-E.  TUTTON.  —  Instrument  pour  tailler  et  polir  des  lames  ou  des  prismes 
de  minéraux  ou  autres  cristaux  dans  une  direction  voulue  ;  p.  324. 

L'auteur  a  décrit,  dans  un  mémoire  antérieur  (^),  un  instrument 
permettant  d'ajuster  des  lames  ou  des  prismes  de  cristaux  artificiels. 
11  a  modifié  cet  instrument  et  Ta  rendu  apte  aux  mêmes  usages  dans 
le  cas  des  cristaux  relativement  plus  durs  de  minéraux  naturels. 

LORD  KELVIN,  M.  MACLEAN  et  A.  GALT.  —  Électrisation  de  l'air 
et  d'autres  gaz  par  leur  passage  à  travers  Teau  et  d'autres  liquides  ;  p.  335. 

Cette  communication  renferme  la  description  des  nombreuses 
recherches  que  les  auteurs  ont  effectuées  sur  Télectrisation  de  Tair  et 
des  autres  gaz. 

Un  vase  métallique  protecteur  M  est  mis  en  communication  au 
moyen  d'un  fil  métallique  avec  Tune  des  paires  de  quadrants  d*un 
électromètre.  Dans  le  fond  du  vase  M  est  placé  un  bloc  de  paraffine 
sur  lequel  repose  un  vase  métallique  A  rempli  d'eau.  L'air  est  soufflé 
à  travers  l'eau  par  un  tube  isolé. 

Le  vase  A  se  charge  d'électricité  positive.  Si  le  vase  renferme 
200  centimètres  cubes  d'eau  d'approvisionnement  de  la  ville  et  si 
l'air  passe  pendant  10  minutes,  le  potentiel  positif  va  jusqu'à  4  volts. 

Si  l'eau  renferme  une  goutte  d'une  solution  saturée  de  sulfate  de 
zinc,  Télectrisation  positive  est  la  moitié  de  celle  que  Ton  obtient  avec 
de  l'eau  pure;  si  l'eau  renferme  cinq  gouttes  de  la  solution,  l'électri- 
sation  est  presque  nulle.  Avec  de  plus  fortes  proportions  de  sulfate 
de  zinc,  jusqu'à  saturation,  l'électrisation  devient  légèrement  néga- 
tive. 

Avec  l'ammoniaque  on  observe  les  mêmes  faits,  mais  l'électrisation 
reste  toujours  positive. 

Les  auteurs  ont  également  étudié  l'action  des  acides  sulfurique  et 
chlorhydrique,  du  chlorure  de  calcium,  du  benzène  et  du  phénol.  En 


(ï)  Proceed.  of  the  roy.  Society ^  t.  55,  p.  108,  voir  p.  281  de  ce  volume. 
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faisant  barboter  de  Tair  pendant  10  minutes  à  travers  200  centimètres 
cubes  d*eau  contenant  les  proportions  suivantes  d'une  solution  satu- 
rée de  chlorure  de  sodium,  on  obtient  les  résultats  suivants  : 

0,004  0/0  de  solution  saturée  de  NaCl   dans  Teau        2,4    volts  positifs 

0,02  »                                    >>                         4,2  » 

0,1  »                                    »                         0,6  » 

0,5  »                                    »                         0,4  » 

2,0  »                                    >»                         0,15  » 

4,0  »                                    )»                         0,0  » 

En  faisant  barboter  de  Tanhydride  carbonique  pur  à  travers  de 
Teau  pure,  on  obtient  une  électrisation  positive  de  8,75  volts  en 
10  minutes.  —  Dans  le  môme  temps.  Toxygène  donne  une  électrisa- 
tion positive  de  0,5  volt.  —  L*hydrogène  produit  des  effets  différents 
suivant  la  manière  dont  il  est  préparé  et  recueilli. 

L'interprétation  de  ces  expériences  est  difficile  et  devra,  sans  doute, 
être  cherchée  dans  les  propriétés  de  la  matière. 


H. -F.  NEWALL.  —  Sur  le  spectre  de  l'argon;  p.  346. 

L'auteur  avait  observé,  bien  avant  la  découverte  de  Targon,  que 
Tair  introduit  dans  des  tubes  de  Geissler  en  présence  d'hydrogène 
ou  d'humidité  et  d'une  trace  d'acide  présentait,  lorsqu'on  y  faisait 
passer  des  étincelles  pendant  longtemps,  un  spectre  particulier.  Il 
en  avait  photographié  les  raies  et  déterminé  les  longueurs  d'onde.  Il 
résulte  de  la  comparaison  de  ces  longueurs  d'onde  avec  les  nombres 
obtenus  par  Crookes,  que  Tauteurse  trouvait  en  présence  de  l'argon. 

TH.  WRIGTSON.  —  Fer  et  acier  à  la  température  de  soudure;  p.  351. 

Le  fer,  de  même  que  l'eau,  se  dilate  en  passant  à  l'état  solide. 

En  outre,  la  température  de  soudure  du  fer,  de  même  que  le  point 
de  fusion  de  la  glace,  s'abaisse  lorsque  la  pression  augmente.  L'au- 
teur en  conclut  que  la  soudure  du  fer  est  un  phénomène  analogue  au 
regel  de  la  glace. 
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FR.  CLOWES.  —  Composition  des  atmosphères  extinctives  produites 

par  les  flammes  ;  p.  353. 

Continuant  ses  recherches  antérieures  (*),  Fauteur  est  arrivé  aux 
conclusions  suivantes  : 

1®  Les  flammés  provenant  des  combustibles  gazeux  ou  liquides 
soumis  à  Texpérience  produisent,  dans  une  atmosphère  limitée,  une 
diminution  de  la  dose  d'oxygène,  de  manière  à  la  ramener  à  la  pro- 
proportion contenue  dans  les  atmosphères  extinctives  artificielles  ; 

2^  Les  flammes  des  chandelles  ou  des  lampes,  qui  s'éteignent 
dans  une  atmosphère  limitée,  produisent  une  atmosphère  de  compo- 
sition à  peu  près  identique  à  celle  des  gaz  expirés  par  les  poumons  ; 

3°  Les  atmosphères  extinctives  obtenues  après  combustion  d'une 
lampe  ou  d'une  bougie  et  l'air  expiré  par  les  poumons  après  une 
inspiration  d'air  pur  sont  respirabies  sans  danger; 

4^  L'extinction  de  la  flamme  d'une  lampe  ou  d'une  bougie  n'in- 
dique pas  nécessairement  l'impossibilité  de  la  vie  dans  une  atmos- 
phère. 


W.  KELLNER  et  W.-H.  DEERING.  —  Sur  la  mesure  des  pressions 
avec  le  manomètre  à  écrasement  ;  p.  404. 

Les  auteurs  se  sont  proposé  d'essayer  la  valeur  de  leur  manomètre 
à  écrasement.  Ils  enflammaient  de  la  poudre  dans  une  chaudière 
d'acier  et  observaient  en  même  temps  la  charge  qu'il  fallait  placer 
sur  une  soupape  pour  que  la  pression  produite  par  l'explosion  pût 
l'ouvrir.  Par  plusieurs  déterminations  avec  la  môme  quantité  de 
poudre,  ils  obtinrent  deux  charges  différentes  l'une  de  l'autre  et 
telles  que  la  plus  grande  maintenait  la  soupape  fermée  pendant 
l'explosion,  tandis  que  la  plus  faible  cédait  à  la  pression.  La  moyenne 
de  ces  deux  charges  était  prise  pour  valeur  de  la  pression. 

Les  pressions  déterminées  avec  le  manomètre  à  écrasement  étaient 
toujours  de  6  à  16  0/0  plus  faibles  que  les  pressions  mesurées  direc- 
tement. 

(1)  Proceed.  ofthe  roy,  Soc,  t.  ')6,  p.  2. 
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LORD  KELVIN,  M.  MACLEAN  et  A.  GÂLT.  —  Sur  la  désélectrisation  de  Tair  ;  p.  436. 

L*air  était  insuMé  par  le  fond  d'uae  boite  métallique  fermée  reliée 
au  pôle  négatif  d'une  machine  électrique  et  sortait,  à  la  partie  supé- 
rieure, par  un  tube  dans  lequel  se  trouvaient  un  certain  nombre  de 
toiles  métalliques.  Au  milieu  de  la  boîte  était  placée  une  aiguille  isolée 
communiquant  avec  le  pôle  positif  de  la  machine. 

En  employant  12,  24,  48,  72  ou  76  toiles  métalliques,  la  désélec- 
trisation variait  peu.  Mais,  si  Ton  plaçait  du  coton  entre  trois  groupes 
de  24  toiles  métalliques,  la  charge  électrique  était  réduite  environ 
12  fois  plus  ([ue  par  Temploi  de  12  toiles  métalliques. 

•C-W.  MAC  DONALD  et  A.-M.  RELLAS.  —  Les  substances  végétales  ou  animales 

contiennent-elles  deTargon?  p.  490. 

Pour  rechercher  si  les  substances  végétales  ou  animales  con- 
tiennent  de  Targon,  les  auteurs  ont  calciné  des  pois  et  des  souris  et 
analisé  les  gaz  dégagés  (CO^,  CO,  Az,  Argon  ?)  par  le  procédé  de 
Rayleigh  et  Uamsay.  Ils  n'ont  trouvé  aucune  trace  d'argon. 

R.  Paillot. 

Tome  LVIII,  1895. 


W.-E.  WILSON  et  P.-L.  GRAY.  —  Sur  la  température  des  charbons    de  l'arc 
électrique;  note  sur  la  température  du  soleil  ;  p.  24. 

Dans  un  mémoire  antérieur  (^)  les  auteurs  ont  établi  que  la  radia- 
tion q  du  platine  jusqu'à  1600^  environ  obéit  à  la  loi  simple 

(1)  g^a(T^-V), 

dans  laquelle  T  est  la  température  absolue  du  platine,  T^  la  tempe- 
rature  absolue  du  milieu  ambiant. 

Les  auteurs  ont  employé,  dans  leurs  expériences  actuelles,  un  ra- 
diomicromètre  décrit  dans  leur  mémoire  antérieur  (*).  Ils  ont  d'abord 
cherché  le  rayonnement  d'une  bande  de  platine  chauffée  à  blanc  par 
un   courant   électrique  et  le  rayonnement  d'une  bande  de   platine 

(»)  Phil.  Trans.,  A,  t.  185,  p.  361  (1894). 
/.  de  phys,,  3-  série,  t.  V.  (Décembre  1896.)  37 
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noircie  par  une  couche  d'oxyde  de  cuivre.  La  formule  (1)  doit  être 
remplacée  par  la  formule  plus  exacte  : 

g  =  6  {T3  ~To3)  -h  «  (T*  -  T»^) 

qui  avec  un  choix  convenable  des  constantes  a  et  ^  peut  représenter  la 
radiation  du  platine  brillant  ou  noirci.  Ils  ont  déterminé  ces  valeurs 
et  en  ont  déduit  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs  des  deux  bandes  à 
différentes  températures. 

En  assimilant  la  radiation  des  charbons  à  celle  du  platine  noirci, 
les  auteurs  trouvent,  par  extrapolation  de  leur  formule,  que  la  tempé- 
rature de  la  partie  la  plus  chaude  du  charbon  positif  de  Tare  atteint 
3300**  C.  Le  rayonnement  de  la  partie  la  plus  chaude  du  charbon 
positif  est  environ  trois  fois  plus  grand  que  le  rayonnement  de  la 
partie  la  plus  chaude  du  charbon  né<^atif  ;  si  la  température  de  la 
première  est  3300**  C,  celle  de  la  seconde  est  environ  2330**  C. 

En  assimilant  le  soleil  à  un  corps  noir,  au  point  dé  vue  de  son 
pouvoir  émissif,  les  auteurs  trouvent  que  la  température  du  soleil 
doit  être  d'environ  8000**  C. 

N.  LOCKYER.  —  Sur  ua  nouveau  gaz  extrait   de   l*uraninite,  cinq  notes 

successives;  p.  67,  113,  U6,  192  et  193. 

L'auteur  a  examiné  au  speclroscope  les  gaz  obtenus  en  chauffant 
l'uraninite  (ou  clévéite),  la  broggérite  et  divers  autres  minéraux  ;  il 
cite  une  série  d'exemples  d'où  il  résulte  que,  pour  certains  gaz  ainsi 
obtenus,  on  aperçoit  des  raies  qui  n'apparaissent  pas  dans  les  autres. 
Les  éléments  découverts  par  lord  Rayleigh  et  Ramsay  sont  certaine- 
ment des  mélanges  dont  la  séparation  sera  très  difficile. 

M.  Lockyer  a,  en  outre,  comparé  les  longueurs  d'onde  des  raies 
du  nouveau  gaz  avec  les  longueurs  d'onde  Me»  raies  observées  dans 
la  chromosphère,  la  nébuleuse  d'Orion,  etc.  Un  grand  nombre  de 
ces  longueurs  d'onde  sont  identiques,  ce  qui  jette  un  jour  tout  nou- 
veau sur  les  nombreuses  raies  du  soleil  et  des  étoiles  fixes,  dont 
l'origine  était,  jusqu'à  présent,  fort  obscure.  Ce  nouveau  gaz  présente 
un  intérêt  tout  particulier  pour  la  physique  céleste;  il  établit  une 
liaison  entre  les  éléments  de  notre  planète  et  ceux  des  autres  corps 
célestes. 

Lorsque  l'intensité  du  courant  augmente,  certaines  raies  produites 
par  le  gaz  extrait   de  l'uraninite  sont  plus   faibles,  d'autres   plus 
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intenses;  il  en  résulte,  d'après  Topinion  de  Fauteur,  que  Ton  a 
affaire  à  un  gaz  composé.  Comme  on  n'observe  pas  toutes  les  raies 
décrites  par  Thalèn,  il  est  probable  que  la  broggérite  n'a  pas  été 
suffisamment  chauffée  pour  laisser  dégager  les  gaz  qui  produisent 
les  raies  manquantes. 

Si  Ton  fait  passer  la  décharge,  pendant  un  temps  très  long,  à 
travers  un  tube  rempli  d'hélium^  la  luminescence  jaune  disparaît; 
il  y  a  production  de  combinaisons  de  platine  qui  sont  décomposées 
lorsqu'on  chauffe  ensuite  le  tube. 

J.  HOPKINSON  et  E.  WILSON.  —  Dynamos  à  courants  alternatifs  ;  p.  89. 

Les  auteurs  résument  leurs  recherches  sur  les  courants  produits 

dans  les  bobines  et  les  noyaux  des  aimants  des  machines  à  courants 

alternatifs  pour  des  courants  différents  et  pour  des  positions  diffé- 
rentes de  l'armature.  Ils  donnent  une  méthode  pour  déterminer  le 

rendement  des  machines  à  courants  alternatifs.  Dans  certains  cas,  le 
rapport  de  la  phase  du  courant  à  la  phase  de  la  force  électromo- 
trice peut  être  tel  que  l'action  des  courants  locaux  dans  les  noyaux 
de  fer  augmente  la  force  électromotrice  de  la  machine,  au  lieu  de  la 
diminuer. 


J.-A.  EWING.  —  Mesure  des  petites  déformations  dans  Tépreuve  des  matériaux 

et  des  constructions;  p.  123. 

L'auteur  décrit  un  «  extensomètre  »  construit  par  lui.  L'appareil 
se  compose  d'un  châssis  avec  des  parties  mobiles,  relié  par  deux 
pinces  au  barreau  ou  à  la  partie  de  construction  à  essayer.  On  mesure 
au  microscope,  avec  une  approximation  de  0,00002  pouce,  l'aug- 
mentation de  distance  de  la  partie  du  barreau  qui  se  trouve  entre  les 
deux  pinces.  Cette  partie  a  une  longueur  de  8  ou  9  pouces.  Le 
microscope  est  invariablement  lié  à  l'une  des  pinces  et  vise  un  trait 
placé  sur  une  branche  du  châssis  fixée  à  l'autre  pince. 

Contrairement  aux  autres  exlensomètres,  celui  qui  est  décrit  par 
Tauteur  donne  l'allongement  de  l'axe  du  barreau,  et  non  l'allonge- 
ment, légèrement  différent,  d'une  ligne  parallèle  prise  sur  la  surface. 

L'auteur  donne  les  résultats  de  nombreuses  mesures  effectuées  sur 
des  barreaux  d'acier,  de  fer  et  de  laiton. 
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G.-M.  MINCHIN.  —  Mesure  électrique  de  la  lumière  émise  par  les  étoiles  ;  p.  142. 

La  méthode  employée  pour  déterminer  l'intensité  de  la  lumière 
que  les  étoiles  et  les  planètes  envoient  à  la  terre  consiste  à  mesurer 
la  force  électromotrice  produite  par  la  lumière  dans  certaines  piles 
photo-électriques.  Le  carré  de  cette  force  électromotrice  est  propor- 
tionnel à  l'énergie  de  la  lumière  incidente.  Dans  les  piles  photo-élec- 
triques, la  lumière  est  recueillie  sur  une  surface  recouverte  d'une 
mince  couche  de  sélénium  précipitée  sur  une  lame  d'aluminium  pur. 
La  couche  sensible  est  plongée  dans  un  vase  rempli  d^œnanthol. 

Au  fond  d'un  tube  de  verre  de  i  millimètre  de  diamètre  intérieur 
se  trouve  un  fil  court  d'aluminium  à  une  extrémité  duquel  on  attache 
un  fil  de  platine  dont  le  bout  sort  du  tube  de  verre.  On  chauffe  au 
bec  Bunsen  pour  fondre  le  verre  autour  de  l'aluminium,  afin  que  le 
contact  soit  parfait  et  le  fond  du  tube  élanche.  L'auteur  décrit  en 
détail  la  manière  dont  on  recouvre  la  lame  d'aluminium  d'une  couche 
de  sélénium.  La  pile  à  œnanthol  se  compose  d'un  vase  de  verre  de 
3  centimètres  de  longueur  et  de  i  centimètre  de  diamètre,  avec  deux 
petites  glaces  de  verre  fixées  aux  côtés  opposés.  L'une  d'elles  est 
munie  d'une  fenêtre  de  quartz  cimentée  avec  de  l'acide  acétique  et  de 
la  gélatine  ;  l'autre  est  fermée  par  un  bouchon  que  traverse  le  petit 
tube  de  verre  contenant  le  fil  d'aluminium  sensibilisé.  La  pile  est 
fermée  à  un  bout  par  un  bouchon  de  verre  ;  à  l'autre  on  a  scellé  un 
fil  de  platine  formant  l'un  des  pôles  de  la  pile.  Le  fil  de  platine  atta- 
ché au  fil  d'aluminium  constitue  l'autre  pôle. 

La  lumière  des  étoiles  tombe  sur  la  fenêtre  de  quartz  et  au  centre 
de  sa  surface  sensible  qui  est  placée  au  foyer  d'un  télescope  ou,  mieux, 
un  peu  en  arrière  du  foyer,  de  façon  que  la  lumière  couvre  entière- 
ment la  surface  du  sélénium.  Le  siège  de  la  force  électromolrice 
étant  la  surface  de  contact  du  liquide  et  du  sélénium,  le  sélénium  se 
charge  positivement,  et  le  liquide  négativement.  Un  électromèlre  à 
quadrants  sert  à  faire  les  mesures. 

La  force  éleclromotrice  produite  par  la  lumière  émanant  de  Régu- 
lus  atteint  environ  0'***^,0i  ;  celle  qui  est  produite  par  Arcturus 
atteint  0''°",02. 

L'auteur  cite  un  certain  nombre  d'observations  faites  avec  d'autres 
étoiles.  Les  résultats  concordent  bien  avec  ceux  qui  sont  déduits  de 
la  considération  de  l'ordre  de  grandeur  des  étoiles. 
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LORD  KELVLN  et  J.-R.-E.  MURRAY.  —  Sur  la  conductibilité  caloriflque 

des  roches;  p.  162. 

La  face  inférieure  d'un  parallélipipède  de  la  roche  à  étudier 
(ardoise,  granit,  grès,  etc.)  plonge  dans  un  bain  de  zinc  fondu.  Sur 
la  face  supérieure  se  trouve  une  couche  de  mercure  maintenu  à  une 
température  plus  basse  par  de  Teau  froide.  Trois  trous  sont  percés 
dans  le  parallélipipède  parallèlement  à  la  face  supérieure,  et,  au  mi- 
lieu de  chacun  des  trous  se  trouve  Tune  des  soudures  d'un  couple 
thermo-électrique.  La  deuxième  soudure,  commune  aux  trois 
couples,  plonge  dans  un  bain  d'huile  à  température  constante. 

Il  résulte  des  mesures  que  pour  Tardoise  la  conductibilité  moyenne 
entre  123<»  et  202°  vaut  91  0/0  de  la  conductibilité  moyenne  entre  50** 
et  123**  C,  lorsque  le  (lux  de  chaleur  a  lieu  parallèlement  aux  faces 
de  clivage.  Pour  le  granit,  la  conductibilité  moyenne  entre  145°  et 
214*  vaut  88  0/0  de  la  conductibilité  moyenne  entre  81**  et  145**. 

W.-E.  WILSON.  —  Sur  Taction  de  la  pression  du  gaz  environnant 
sur  la  température  du  cratère  d'une  lampe  à  arc;  p.  174. 

La  lampe  à  arc  est  placée  à  l'intérieur  d'une  caisse  en  fonte  à  parois 
très  résistantes.  Deux  tubes  en  acier  diamétralement  opposés  con- 
tiennent les  électrodes  de  charbon,  dont  l'une  est  poussée  en  avant 
sous  l'action  d'un  ressort  qui  ramène  sa  pointe  en  un  point  fixe, 
tandis  que  l'autre  peut  être  avancée  à  la  main  à  l'aide  d'une  petite 
poulie  à  frottement,  dont  l'axe  passe  par  un  presse-étoupe  et  se  ter- 
mine à  Textérieur  par  une  manivelle.  On  assure  ainsi  la  fixité  du 
point  lumineux  de  l'arc  hermétiquement  enfermé.  Un  troisième  tube 
d'acier,  vissé  dans  la  boîte  obliquement  par  rapport  au  cratère  de 
l'arc,  est  fermé  par  une  lentille  de  verre  formant  une  image  du  cra- 
tère à  80  centimètres  de  distance  environ.  La  fente  d'un  radio-micro- 
mètre de  Boys  reçoit  cette  image. 

L'instrument  donne  des  déviations  proportionnelles  à  l'intensité  de 
la  radiation  du  cratère. 

L'intensité  du  courant  variait  de  10  à  40  ampères. 

La  boîte  métallique  est  remplie  d'azote. 

Sous  la  pression  modérée  de  5  atmosphères,  la  température  du 
cratère  commence  déjà  à  diminuer.  A  20  atmosphères  on  diminue 
l'éclat  du  cratère  jusqu'au  rouge  sombre. 
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Lorsqu*au  contraire  la  pression  diminue  au-dessous  de  i  atmos- 
phère, l'intensité  lumineuse  augmente. 

G.-J.  STONEY.  —  Sur  le  mouvement  des  molécules  et  sur  les  mouvements  intra- 
moléculaires.  Signification  du  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  dans  les 
gaz  ;  p.  177. 

Si  un  corps  noir  non  phosphorescent  est  supposé  placé  dans  une 
chambre  dont  tontes  les  parois,  sauf  une,  sont  imperméables  à  toutes 
les  radiations,  tandis  que  cette  paroi,  imperméable  à  la  chaleur 
obscure,  se  laisse  traverser  par  les  radiations  visibles  émises  par  un 
corps  phosphorescent  précédemment  illuminé  et  dont  la  température 
est  la  même,  on  pourra,  à  Taide  du  corps  phosphorescent,  élever  la 
température  du  corps  noir,  ce  qui  est  contra  ire  au  principe  de  Clausius. 
Pour  expliquer  cette  exception,  Fauteur  distingue  deux  sortes  de 
mouvements  moléculaires  : 

i®  Mouvements  des  centres  des  masses  moléculaires  les  uns  par 
rapport  aux  autres  ;  ces  mouvements  jouent  un  rôle  important  dans 
les  gaz; 

2*  Mouvements  întra-moléculaires,  se  divisant  eux-mêmes  en  :  a) 
mouvements  qui  sont  produits  ou  modifiés  par  d'autres  molécules 
voisines  ;  b)  mouvements  intra-moléculaires  propres  à  la  molécule 
et  qui  sont  la  cause  de  la  phosphorescence. 

Si  Ton  détermine  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  par  une  mé- 
thode qui  ne  dépend  que  des  mouvements  de  la  première  classe, 
comme  la  méthode  de  Kundt,  cette  méthude  ne  peut  rien  indiquer 
relativement  aux  mouvements  de  la  deuxième  classe.  Il  se  peut  donc 
qu'un  corps  gazeux,  comme  Targon  ou  Thélium,  fournisse,  pour  le 
rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques,  mesuré  par  la  méthode  Kundt, 
un  nombre  élevé,  et  cependant  que  ce  gaz  soit  susceptible  de  phos- 
phorescence éclatante,  dans  un  tube  de  Geissler  par  exemple. 

W.-C.  DAMPIER-WHETHAM.  —  Sur  la  vitesse  des  ions;  p.  182. 

L'auteur  a  continué  ses  recherches  antérieures  sur  la  détermina- 
tion expérimentale  de  la  vitesse  des  ions  par  l'observation  des  phé- 
nomènes qui  se  présentent  lorsqu'un  courant  traverse  la  surface  de 
séparation  de  deux  solutions  salines,  dont  l'une  au  moins  est  colorée. 

Dans  le  but  d'étendre  la  méthode,  il  a  employé  des  solutions  so- 
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lides  dans  Tagar-agar,  traçant  le  mouvement  des  ions  par  la  forma- 
tion d'un  précipité. 

Le  tableau  suivant  donne  le  résultat  des  mesures.  Les  vitesses 
observées  sont  généralement  voisines  des  vitesses  calculées  d'après 
Kohlrausch. 


Noms  dat  ions 

Hydrogène  (dans  les  chlorures). 
»  (dans  les  acétates). . 

Cuivre 

Groupement  Cr|0' 

Baryum 

Calcium 

Argent 

Groupement  SO^ 

Cobalt  dans  COCl*  alcoolique . . . 

»     dans(AzO^)*GO  alcoolique 

Chlore  dans  COCP  alcoolique  . . 

Groupement  Az03dans(Az03)aC0 


Vitesse  spécifique  des  ions  en 
centimètres  par  seconde 


théorie 


e   de  Kohlrauseh 

Obserrée  directement 

0,0028 

0,0026 

0,000048 

0,000065 

— 

0,00031 

0,00047 

0,00047 

0,00037 

0,00039 

0,00029 

0,00035 

0,00046 

0,00049 

0,00049 

0,00045 

0,000022 

— 

0,000044 

0,000026 

0,000035 

S. -P.  THOMPSON.  —  Sur  la  cause  des  différences   observées  dans  les  figures 

de  Lichtenberg;  p.  214. 


Les  figures  obtenues  en  projetant  sur  une  surface  électrisée  un 
mélange  de  lycopode  et  de  minium  présentent  une  différence  de 
forme  remarquable  et,  jusqu'à  présent,  inexpliquée.  Ces  différences 
ne  sont  pas  dues  aux  poudres  employées  ni  à  la  nature  de  la  surface 
diélectrique  choisie  pour  l'expérience.  Elles  varient  légèrement  avec 
la  nature  du  gaz  et  sont  considérablement  modifiées  par  la  raréfaction 
de  l'air. 

L'auteur  a  trouvé  que  les  formes  dentelées  des  figures  positives 
étaient  corrélatives  de  la  forme  en  aigrette  de  la  décharge,  tandis 
que  les  contours  arrondis  des  figures  négatives  étaient  dues  à  la 
décharge  silencieuse.  Lorsque  des  surfaces  métalliques  polies  sont 
employées  dans  Tair  pour  produire  des  décharges,  Télectricité 
négative  se  décharge  plus  facilement  en  produisant  le  vent  élec- 
trique, Télectricité  positive  moins  facilement  en  produisant  la 
décharge  disruptive  en  forme  d'aigrette.  Mais,  si  Ton  emploie  une 
surface  polie  recouverte  de  peroxyde  de  plomb,  l'électricité  positive 
se  décharge  en  produisant  le  vent  électrique  et  des  figures  blanches 
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positives  à  contours  arrondis,  tandis  que  Télectricité  négative  produit^ 
dans  certaines  conditions,  une  décharge  en  aigrette  donnant  nais- 
sance aux  formes  dentelées. 

L'auteur  regarde  ces  différences  comme  analogues  aux  différences 
observées  dans  les  expériences  d'Olivier  Lodge  sur  la  perte  photo- 
électrique de  charge  primitivement  observée  par  Hertz. 

J.  GONROY.  —  SurTindice  de  réfraction  de  Teau  à  des  températures  comprises 

entre  0*  et  10*  ;  p.  228. 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  les  plus  importants  : 


t 

Conroy 

Waller  (1) 

i 

> 

Gladstone   et 
Dale  (S) 

/ 

Rablnann  (3) 

0° 

i  ,33397 

1,33401 

0» 

,0 

1,33374 

0»,0 

\  1,33375 

i 

1,33397 

1,33400 

4 

,0 

1,33367 

i  1,33380 

2 

1,33396 

1,33398 

6 

,5 

1,33356 

1  ,5 

1,33375 

3 

1 ,33394 

1,33396 

9 

,0 

i  ,33342 

4,0 

1 ,33372 

4 

1,33392 

1 ,33393 

5  ,0 

1,33371 

5 

1,33389 

1,33390 

5  ,8 

1,33368 

6 

1,33385 

1,33387 

9  ,9 

1 ,33355 

7 

1 ,33382 

1,33383 

10  ,0 

1,33353 

8 

1,33378 

1,33379 

9 

1,33375 

1,33374 

L'indice  de  réfraction  de  l'eau  croît  d'une  façon  continue,  comme 
Jamin  {*)  Ta  trouvé  le  premier,  jusqu'au  point  de  solidification; 
cependant,  comme  l'ont  signalé  MM.  Gladstone  et  Dale,  la  dérivée 
de  l'indice  paraît  éprouver  un  changement  dans  le  voisinage  de  4". 

j.  —  W.RODGER  et  W.  WATSON.  —  Sur  la  rotation  magnétique  du  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  dans  les  liquides,  —  f*  partie.  Sulfure  de  carbone 
et  eau  ;  p.  234. 

La  rotation  fut  mesurée  pour  CS*  et  H*0  avec  la  lumière  du  sodium, 
parfaitement  monochromatique,  dans  un  champ  magnétique  constant 
(obtenu  par  deux  bobines  séparées  dont  les  dimensions  furent  exacte- 
ment mesurées  pendant  l'enroulement)  et  à  différentes  températures 
(comprises  entre  0^  et  le  point  d'ébuUition  des  liquides).  L'intensité 


(i)  Wied,  AnnaL,  t.  46,  p.  422  (1892). 
(«)  Philo8.  Trans,,  1858,  p.  887. 
(»)  Pogg.  Annal.,  t.  132,  p.  1  et  176  (1867). 
(«)  Comptes  Rendus,  t.  43,  p.  1191  (1856). 
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du  courant  fut  déterminée  par  une  balance  de  lord  Kelvin  et  un  vol- 
tamètre à  argent. 

Pour  es*  très  pur,  provenant  de  différentes  sources,  on  trouva  des 
valeurs  identiques.  La  constante  de  Verdet  y  dépend  de  la  tempé- 
rature d*après  Téqualion  : 

Tr  =  0,04347  —  0,0000737(. 
Pour  Teau,  les  résultats  sont  moins  précis.  On  a  : 
T<  =0,01311  —  0,0000004/  -  0,00000004<a. 

Le  quotient  -  (p  désignant  la  densité)  est  constant  jusqu'à  20^  et 

égal  à  0,01312;  il  croît  ensuite  lentement  avec  une  vitesse  constante. 
Il  est  égal  à  0,01322  à  lOO*. 

Pour  CS*^  on  a  les  valeurs  suivanles  de  ^• 

P 

A    0<» 0,03362 

A  10° 0,03344 

A  20O 0,03325 

A  30» 0,03307 

A  40<» 0,03288 

MY     My 
L'expression  — 7-  »  —    ^  rotation  moléculaire  pour    CS*   divisée 

P         P 

par  la  rotation  moléculaire  pour  IPO)  change  avec  la  température. 

En  raison  de  la  petitesse  de  la  rotation  et  de  Tinfluence  irrégulière 

de  la  température,  on  ne  devra  pas  employer  Teau  comme  liquide  de 

comparaison  normal  dans  la  détermination  des  rotations. 


L.  MOND,  W.  RAMSAY  et  J.  SHIELDS.  -  Sur  l'occlusion   de   l'oxygène 
et  de  rhydrogëne  par  le  noir  de  platine  ;  p.  242. 


Voici  les  résultats  auxquels  les  auteurs  sont  arrivés  : 

1**  Le  noir  de  platine,  séché  à  100°,  retient  en  général  0,5  0/0  d'eau  ; 

celle-ci  n'est  chassée  qu^en  chauffant  à  400®  dans  le  vide.  La  densité 

du  noir  de  platine  séché  à  100®  est  de  19,4  et,  en  tenant  compte  de 

Teau  qu'il  retient  à  cette  température,  de  21,5; 

2*  Le   noir  de  platine  contient  environ    100    fois    son    volume 

d'oxygène  ;  celui-ci  ne  commence  à  se  dégager  en  grande  quantité 
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qu'en  chauffant  dans  le  vide  à  300*.  L'oxygène  est  en  partie  chassé 
à  400*,  mais  ce  n'est  qu'au  rouge  qu'il  est  complètement  expulsé; 

3°  En  déterminant  la  quantité  d'hydrogène  occlus  par  le  noir  de 
platine,  il  faut  soigneusement  distinguer  entre  l'Hydrogène  qui  for- 
mera de  l'eau  par  sa  combinaison  avec  l'oxygène  toujours  occlus 
dans  le  platine  et  Thydrogène  réellement  absorbé  par  le  platine.  Le 
platine  absorbe  environ  310  fois  son  volume  d'hydrogène,  mais  âOO 
sont  employées  à  former  de  l'eau,  et  il  n'y  en  a  que  iiO  réellement 
occlus.  Une  partie  se  dégage  déjà  à  la  température  ordinaire  dans 
le  vide  ;  la  plus  grande  quantité  s'échappe  entre  250  et  300*,  mais  la 
chaleur  rouge  est  nécessaire  pour  une  expulsion  complète.  La 
quantité  d*hydrogène  absorbé  est  fortement  influencée  par  les  plus 
légères  impuretés  ; 

4*  Les  auteurs  ne  croient  pas  qu'il  y  ait  de  raisons  suffisantes 
pour  admettre  l'existence  de  composés  chimiques  Pt^^H^  et  Pt^^H' 
indiqués  par  Berliner  et  Berthelot.  De  plus,  l'opinion  des  auteurs  est 
que  les  chaleurs  de  combinaison  de  l'hydrogène  et  du  platine,  déter- 
minées par  Berthelot  et  Favre,  n'ont  aucune  valeur,  et  que  la  chaleur 
que  ces  savants  ont  mesurée  est  due  pour  la  plus  grande  partie,  si  ce 
n*est  entièrement,  à  la  formation  d'eau  par  combinaison  de  l'hydro- 
gène avec  l'oxygène  occlus  dans  le  platine. 

J.-J.  THOMSON.  —  Sur l'électrolyse  des  gaz;  p.  244. 

La  méthode  consiste  à  faire  éclater  l'étincelle  à  travers  un  tube 
capillaire  le  plus  étroit  possible,  rempli  du  gaz  à  étudier,  et  disposé  de 
façon  à  ce  qu'on  puisse  comparer  aisément  les  spectres  de  Tanode  et 
de  la  cathode. 

Pour  une  étincelle  de  longueur  constante  on  trouve,  comme  pour 
la  vapeur  d'eau,  qu'entre  certaines  limites  de  pression  l'un  des  .ions 
apparaît  sur  l'une  des  électrodes  et  que  ce  môme  ion  apparaît  sur 
l'autre  électrode  lorsqu'on  modifie  la  pression.  Cependant  pour  cer- 
taines pressions  la  séparation  des  ions  est  très  irrégulière. 

I?auteur  introduisait  un  peu  de  chlore  ou  de  brome  dans  un  tube 
rempli  d'hydrogène.  Après  avoir  fait  passe rPétincelle  quelque  temps, 
le  spectre  du  chlore  ou  du  brome  apparaissait  à  Tanode;  en  renver- 
sant le  sens  du  courant,  le  spectre  du  chlore  augmente  d'abord  à 
l'ancienne  anode,  ce  que  Fauteur  attribue  à  une  polarisation,  mais  il 
s'affaiblit  bientôt  pour  apparaître,    au  bout  d'un  certain  temps,  à 
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l'autre  électrode.  Le  chlore  peut  ainsi  passer,  un  nombre  considé- 
rable de  fois,  d'un  côté  à  Tautre. 

Si  Ton  introduit  en  même  temps,  dans  le  tube,  du  chlore  et  du 
brome,  le  brome  n'apparaît  qu'à  la  cathode.  Le  sodium  et  l'hydro- 
gène, introduits  dans  un  tube  plein  d'air,  vont  de  même  à  la  cathode. 

Pour  étudier  la  décharge  à  travers  les  gaz  composés,  l'auteur 
employait  un  tube  de  Geissleravec  deux  électrodes  et,  au  milieu,  une 
lame  métallique.  Cette  dernière  agissait,  par  une  de  ses  faces,  comme 
une  électrode  positive  et,  par  l'autre,  comme  une  électrode  négative. 
Les  spectres  produits  sur  les  deux  faces  pouvaient  être  comparés 
par  un  simple  mouvement  de  rotation  qui  amenait  alternativement 
chacune  des  faces  devant  la  fente  du  spectroscope. 

L'auteur  a  étudié  successivement  l'acide  chlorhydrique,  le  gaz 
ammoniac,  le  chloroforme,  le  tétrachlorure  de  carbone,  le  proto- 
chlorure de  soufre  et  le  tétrachlorure  de  silicium. 

Avec  le  chloroforme,  le  spectre  du  chlore  apparaît  à  la  cathode, 
ainsi  que  le  spectre  de  l'hydrogène.  Avec  le  tétrachlorure  de  carbone 
on  apercevait  le  spectre  du  chlore.  11  semble  que  les  atomes  de  chlore 
dans  les  dérivés  chlorés  du  méthane  soient  chargés  d'électricité  de 
même  signe  que  les  atomes  d'hydrogène  qu'ils  déplacent. 

Si  l'on  peut  déterminer  les  signes  des  charges  électriques  que 
possèdent  les  atomes  dans  la  molécule,  on  pourra  certifier  qu'une 
réaction  chimique  donnée  implique  ou  non  un  échange  entre  les 
charges  électriques  des  atomes  qui  prennent  part  à  la  réaction  comme 
le  montrent  les  exemples  suivants  : 


HH    J-  ClCl  - 

^  2HC1, 

CH^  +  ClGl  n 

-  CH3C1  +  HCi 

Avec  les  composés  organiques,  le  spectre  de  la  face  positive  de  la 
lame  métallique  est  un  spectre  ordinaire  de  ïi^mme  [candie  spectrum)^ 
le  spectre  de  la  face  négative  est  le  spectre  dit  de  l'oxyde  de  carbone. 
D'après  l'auteur,  le  spectre  ordinaire  de  la  flamme  est  le  spectre  du 
carbone  ou  d'une  de  ses  combinaisons  lorsque  Tatome  de  carbone  est 
chargé  d'électricité  négative,  tandis  que  le  spectre  dit  de  Toxyde  de 
carbone  est  le  spectre  du  carbone  ou  d'une  de  ses  combinaisons, 
lorsque  l'atome  de  carbone  est  chargé  d'électricité  positive. 

René  Paillot. 
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REVUE  DES  TRAVA0X  FRANÇAIS,  1895. 

MOUREAUX.  —  Sur  la  valeur  des  éléments  magnétiques  au  1*'  jamier  1895  ; 

C.  fi.,  t.  GXX,  p.  42. 

Au  Parc  Saint-Maiir  {(TQ'^r  long,  est  —  48^48' 34"  lat.  nord)  : 

Valean  absolues  Variation 

l^iémeDlt.  au  l*' janvier  180.').    sêeulaireeD  1894. 

Déclinaison i5«i2  7  -         —  5'3 

Inclinaison 65    49  —  12 

Composante  horizontale 0,19541  -f  0,0017 

Composante  verticale 0,42277  —  0,0003 

Force  totale 0,46617  +  0,0005 

A  Perpignan  (0«  32'  45''  long,  est  —  42<^  43'  8  lat.  nord)  observa- 
tions relevées  par  le  D*^  Fines  : 

Élément*.  Valeur»  abaoIae.s  Variation 

an  l"  janTier  1883.    séculaire  eo  1895. 

Déclinaison 14°3'4  —  50 

Inclinaison 60  99  — 08 

Composante  horizontale 0,22345  +  0,00025 

Composante  verticale 0,38961  +  0,00025 

Force  totale 0,44914  1-  0,00031 

DE  BERNARDIÈRES.  —  Sur  la  construction  de  nouvelles  cartes  magnétiques  du 
globe,  entreprises  sous  la  direction  du  Bureau  des  Longitudes  ;  C.  fi.,  t.  CXX1, 
p.  679. 

A  la  demande  du  Bureau  des  Longitudes,  sept  missions,  compo- 
sées chacune  d'un  officier  de  marine  et  d'un  aide,  ont  été  envoyées 
sur  divers  points  du  globe.  Ces  missions  sont  munies  d'instruments 
perfectionnés  pour  la  mesure  de  la  valeur  absolue  des  éléments 
magnétiques  et  de  leur  variation.  Ces  instruments  ont  été  réglés  et 
comparés  à  ceux  des  observatoires  de  Montsouris  et  du  Parc  Saint- 
Maur. 

LAGRANGE.  ~  Observations  comparées  de  déclinomètres  à  moments 
magnétiques  différents;  C.  R.^  t. CXX,  p.  13S3. 

Si,  à  Tappareil  enregistreur  des  variations,  on  substitue  un  appa- 
reil dont  le  moment  magnétique  est  moindre,  on  retrouve  les  mômes 
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ondulations,  mais  modifiées  en  amplitude.  Seulement  ces  ondulations 
sont  modifiées  par  la  diminution  (dans  certaines  limites)  du  magné- 
tisme. L'amplification  peut  être  de  quinze  à  vingt  fois  ;  elle  s'observe 
également  dans  la  suite  des  observations  journalières  et  même  dans 
la  période  diurne  du  magnétisme. 


R.  PICTET.  —  Influence  des  basses  températures  sur  la  puissance  d'attraction 
des  aimants  artificiels  permanents  ;  C.  R.,  t.  GXX,  p.  263. 

La  force  portante  d'un  aimant  en  fer  à  cheval,  qui  était  à  +  30**  de 
57^'',31,  s'est  accrue  constamment  pendant  que  la  température  s'abais- 
sait, et,  à  —  105%  est  devenue  76»-'',64. 


MAURAIN.  —  Vibrations  du  diapason  dans  un  champ  magnétique; 

C.  R.,  t.  CXXI,  p.  248. 

En  plaçant  un  diapason  dans  un  champ  magnétique,  on  modifie 
le  nombre  de  vibrations  qu'il  elTectue  par  seconde  ;  cette  modification 
dépend  de  Torientation  du  diapason  dans  le  champ. 

Si  l'axe  du  diapason  est  perpendiculaire  et  le  plan  de  vibration 
parallèle  au  champ,  le  nombre  de  vibrations  diminue  à  mesure  que 
le  champ  augmente  ;  cette  diminution  atteint  3,18  0/0  dans  un  champ 
de  6,350  unités  C.  G.  S. 

Si  l'axe  et  le  plan  de  vibration  sont  tous  deux  perpendiculaires  au 
champ,  le  nombre  de  vibrations  augmente  avec  le  champ  :  0,75  0/0 
dans  un  champ  de  6,350  unités. 

Si  l'axe  est  parallèle  au  champ,  l'orientation  du  plan  de  vibration 
est  indifférente,  et  le  nombre  des  vibrations  augmente  de  0,38  0/0 
pour  un  champ  de  1,090  unités. 

Dans  la  première  série  d'expériences  un  effet  d'hystérésis  se  fait 
sentir;  il  est  peu  probable  que  cet  effet  tienne  au  diapason  lui-même, 
les  vibrations  devant  empêcher  tout  retard  à  l'aimantation  ;  il  peut 
provenir  d'un  retard  dans  l'action  du  champ  sur  l'élasticité  de  lacier, 
ou  de  l'hystérésis  des  armatures  de  l'éleclro-aimant. 

Les  vibrations  s'amortissent  d'autant  plus  rapidement  que  h^ 
champ  est  plus  intense,  principalement  à  cause  des  courants  de 
Foucault. 
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VASCHY.  —  Sur  la  nature  du  courant  de  déplacement  de  Maxwell  ; 

C.  il.,  t.  CXX,  p.  255. 

Cette  note  a  pour  but  d'exposer  sans  hypothèses  les  phénomènes, 
que  Maxwell  explique  au  moyen  du  déplacement  électrique  et  du 
courant  de  déplacement. 

Soient  h  (X,  Y,  Zj  l'intensité  du  champ  électrique,  p  et  A  la  résis- 
tance spécifique  et  Tinverse  du  pouvoir  inducteur  électrique  du 
milieu  au  point  [x^  y,  z),  La  quantité  d*énergie  électrique  to^dndt 
que  l'élément  du  volume  diz  placé  en  ce  point  reçoit  de  Textérieur 
pendant  le  temps  dl  est  utilisée:  i^  à  réparer  la  perte  d'énergie  élec- 

trique  —  d-Kdt^  transformée  en  chaleur  dans  ce  volume  (loi  de  Joule); 

2*  à  accroître,  en  outre,  Ténergie  électrique  todi:  contenue  dans  le 

même  volume  f  «?  =  r-r)  de  la  quantité  rr-  dtdn^  de   telle  sorte 

qu'on  a  : 


y       ^    /t»        xa  4-  Y»  4^  Z» 


ou  bien  : 

(i)  w,  =  Xtx  +  YiV  +  Zi„ 

en  posant  : 

/«\  .  X    ,       i     c\  . 

L'apport  d'énergie  w^  au  point  (a?,  y,  z),  ne  dépend  donc  que  des 

deux  vecteurs  h  (X,  Y,  Z)  et  i  {ijc^  i^^  iS), 

D'autre  part,  considérons  au  point  (o?,  y,  z)  un  vecteur  égal  a 

r— 7  ayant  même  direction  que  l'intensité  h  du  champ  électrique  et 
que  nous  appellerons  induction  électrique.  Par  suite  de  l'effet  calo- 
rique Joule,  cette  induction  -r-r  serait  affaiblie,  pendant  le  temps  dt^ 

d'une  quantité  égale  à  t— r  -^  =  -  dl;  mais,  grâce  aux  réactions  des 
parties  voisines  du  champ,  elle  s'accroft  finalement  de  ^  (  ^—7  I  dt 
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(accroissement  géométrique).  On  peut  donc  dire,  en  définitive,  que  ces 
réactions  se  traduisent  au  point  [x,  y^  z)  par  un  rapport  d'induction 

idt  défini  par  la  relation  : 

Cette  équation  géométrique  définit  le  même  vecteur  t;  Tapport 
d'induction  correspond  à  l'apport  d'énergie  %o, 

11  est  aisé  de  vérifier  que  le  vecteur  i  satisfait  à  la  condition  : 

(4)  -r—  +  rr*-  -^-  —  =  0. 

^  '  ox        cy        OZ 

Il  suffit  de  faire  la  vérification  dans  le  cas  où  le  milieu  est  isolant, 

car  w  et  i  dépendent  uniquement  de  l'état  du  champ  à  l'époque  t  et 

en  aucune  façon  du  degré  de  conduclibilité  du  milieu.  Pour  un  milieu 

1 

isolant  -  --  o,  les  équations  (2)  donnent  alors  : 

P 

8  étant  la  densité  électrique  au  point  (a?,  y,  z). 

Comme  o  reste  invariable  dans  un  milieu  isolant  lorsque  le  champ 

•\% 

électrique  varie,  --  =  o,  ce  qui  démontre  la  relation  (4j. 

On  vérifie  aussi  facilement  cette  même  relation  dans  un  milieu  con- 
ducteur parcouru  par  un  courant  permanent;  dans  ce  cas,  X,  Y,  Z 
sont  indépendants  du  temps,  et,  d'autre  part. 


è(7)  +  IO)  +  è(7)  =  «' 


équation  qui,  jointe  à  celles  du  système  (2),  donne  la  relation  (4). 

Les  lois  de  la  distribution  électrique  relatives  à  l'électrostatique 
et  aux  courants  permanents  ne  sont  que  des  cas  particuliers  de  la 

propriété  du  vecteur  i,  traduite  dans  l'équation  (4). 

Cette  même  équation  (4)  permet  de  définir  un  nouveau  vecteur  h\ 
dont  les  composantes  X',  Y',  Z'  satisfont  au  système  d'équations  dif- 
férentielles : 

(o)  -^  —  — -  =:  ir,ljcy  etc. 
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L'étude  expérimentale  des  actions  magnétiques  d'un  courant  per- 
manent montre  que  h'  est  l'intensité  du  champ  magnétique  du  cou- 
rant, car,  dans  le  régime  permanent,  le  vecteur  {  se  confond  avec 

'9  ainsi  qu'il  résulte  des  équations  (2)  ou  (3). 
f 

Conclusion,  —  On  reconnaîtra  sans  peine  que,  dans  le  langage  de 

Maxwell,  le  vecteur  r-rr  est  le  déplacement  électrique  ;  sa  dérivée 

^  (  -T-T  j  est  la  densité  du  courant  de  déplacement.  Le  vecteur  - 

est  la  densité  du  courant  de  conduction,  le  vecteur  résultant  t*  est  la 
densité  du  courant  total.  Suivant  les  idées  de  Maxwell,  la  relation  (4) 
-exprime  que  le  courant  total  est  toujours  fermé,  ou  que  rélectricité  est 
incompressible.  Enfin,  si  dans  les  formules  (5)  on  remplace  t^,  i^,  t. 
par  leurs  expressions  (2),  on  voit  que  le  courant  de  déplacement  joue 
le  môme  rôle  que  le  courant  de  conduction  au  point  de  vue  des  ac- 
tions magnétiques  (fictives)  qu'il  exerce.  Toutes  ces  propriétés  que 
Maxwell  admet  à  titre  d'hypothèses  sont  donc  mathématiquement 
«xactes. 

Lamottb. 
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de  dureté,  V,  463  ;  Modules,  V,  464.  —  Canione.  Influence  des  procédés  de 
déformation,  V,  42.  —  Kapoustine.  Gaz  ;  influence  de  la  pesanteur,  V,  470  ;  des 
forces  électriques  et  magnétiques,  V,  471.  —  Tomlinson.  Effet  des  actions  méca- 
niques et  de  l'aimantation,  V,  515.  —  Kasankine,  Solutions  salines,  IV,  580. 

Capillarité.  —  Pellat.  Tension  superficielle  et  température,  IV,  488.  —  Sentis, 
Solutions  salines,  IV,  490.  —  Volkmann,  Eau,  IV,  434.  —  Quincke.  Eau  et  mer- 

(1)  La  Table  des  Tomes  I,  II  et  III  est  à  la  fin  du  Tome  III. 


TABLE  ANALYTIQUE  DES  MATIÈRES.  597 

cure,  IV,  236  ;  Protoplasma  et  olétatcs,  IV,  434.  —  Maltézos.  Dépression  baromé- 
trique, IV,  487  ;  Mouvement  Brownien,  V,  144,  228.  —  HouUevigue.  Dimensions 
moléculaires,  V,  i59.  —  Van  der  Mensbrugghe.  Evaporation  et  capillarité,  V,  230. 
Cantor.  Effet  sur  la  condensation  des  vapeurs,  V,  419.  —  Macé  de  Lépinay. 
Capillarité  et  pesées,  V,  266. 

Viscosité,  Diffusion,  Osmose. —  Bamet.  Viscosité  de  reau,V,  518.  — Elard.  Vis- 
cosité des  solutions  salines,  V,  144.  —  Moore,  Id.^  V,  463.  —  Thorpe  et  Rodger. 
Viscosité  et  composition  chimique,  V,  281.  —  Trouton.  Mouvement  des  bulles 
dans  un  liquide  visqueux,  IV,  333.  —  Kawalki.  Diffusion  des  sels  dans  Talcool, 

IV,  432.  —  Bouty,  Pression  osmotique,  IV,  154. 

Dissolution.  —  Bouty.  Dissolutions  étendues,  IV,  154.  —  Le  Châtelier.  Loi 
de  solubilité,  IV,  490,  492.  —  Linebarger.  Id.^  V,  95.  —  Pickering.  Enregistre- 
ment automatique  des  pressions  de  dissolution,  V,  50.  —  Villard.  Acides  carbo- 
nique et  sulfhydrique,  V,  176;  Dissolution  des  liquides  dans  les  gaz,  V,  453.  — 
Leduc,  Abaissement  du  point  de  congélation,  IV,  162.  —  Ponsot.  Id.,  IV,  495; 

V,  337  ;  Cryosels,  IV,  67.  —  O/fer.  Cryohydrates,  IV,  528.  —  Kasankine.  Com- 
pressibilité,  IV,  580.  —  Forch.  Dilatation,  V,  94.  —  Perrot.  Chaleur  spécifique, 

IV,  144.  —  Hallwachs.  Densités  et  indices,  IV,  533.  —  Lecoq  de  Boisbaudran. 
Cristaux  surnageant,  IV,  485.  —  Kowalsky.  Mélanges  des  liquides,  IV,  494.  — 
Steiner.  Solubilité  de  Thydrogéne,  IV,  531. 

Physico-chiiiib.  —  Raveau.  L'argon,  IV,  101.   —  Mac  Donald   et  Keller.  Id. 

V,  557.  —  Lockyer.  Gaz  extrait  de  l'uraninite,  V,  558.  —  Guye.  Polymérisation 
moléculaire  des  liquides,  ÏV,  138.  —  WHght.  Alliages,  V,  281.  —  Backhmélieff. 
Amalgames,  IV,  583.  —  Gouy.  Amalgames  saturés,  IV,  320.  —  Zehnder.  Azoture  de 
sodium,  IV,  530.  —  Margot.  Adhérence  de  Taluminium  pour  le  verre,  IV,  144;  V, 
181.  —  Michelson.  Mélanges  explosifs,  IV,  583.  —  Lussana,  Températures  de 
transformation,  V,  91.  —  Mosso.  Combustion  dans  Tair  raréfié,  V,  331.  —  Ban- 
croft.  Solides  et  vapeurs.  —  Clowes.  Atmosphères  extinctives,  V,  536.  —  Mond^ 
Ramsay  et  Shields.  Occlusion  par  le  noir  de  platine,  V,  565. 

Appucations.  —  Lumière,  Argenture  des  glaces,  IV,  29. 

Acoustique. 

AcousTiQUB.  —  Pellat.  Sirène,  IV,  366.  —  De  Berlha.  Gammes,  IV,  576.  — 
Neyreneuf.  Transmission  par  les  gaz,  V,  146.  —  De  Polignac.  M.,  IV,  577.  — 
Gilbault.  Emission  et  transmission,  IV,  517.  —  Violle  et  Vautiei*.  Propagation 
du  son,  V,  22.  —  Webster  Lov).  Vitesse  du  son,  IV,  231.  —  Aignan  et  Chabot. 
Id.^  IV,  321.  —  Perrot  et  Dussaud.  Réfraction  du  son,  V,  185.  —  Hesehus.  Id.^ 
V,  473.  —  Kauffmann,  Cordes  frappées,  IV,  366.  —  Lebedeiv.  Appareil,  IV,  584. 
Campanile.  Vibrations  longitudinales,  V,  43.  —  Cornu.  Vibrations  transversales 
des  cordes,  V,  5.  —  Udny  Yule.  Analyseur  harmonique,  V,  317.  —  Bouty.  Flammes 
sensibles,  VI,  401  ;  V,  404;  Flammes  chantantes,  V,  402.  —  Mayei'.  Recherches 
d'acoustique,  IV,  287.  —  Hesehus.  Conductibilité  sonore,  IV,  586.  —  Semmola. 
Son  par  radiation,  IV,  575  ;  Radiophonie,  V,  39.  —  Hardy.  Application  à  Tanalyse 
chimique,  V,  224. 

Chaleur. 

Thermomètre,  Dilatations.  —  HouUevigue.  Echelle  absolue,  normale  et  du 
thermomètre  à  air,  IV,  110.  —  Mémoires  de  l'Institut  impérial,  IV,  280.  —  Institut 
physico-technique  Thermomètres  en  verre  de  différentes  sortes,  IV,  324.  — 
Marchis,  Thermomètre,  IV,  217.  —  Mahlke.  Thermomètre  pour  les  hautes  tem- 
pératures, IV,  281.  —  Mac  Crae.  Id.^  V,  90.  —  Van  Aubel  et  Paittot.  Emploi  des 
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couples  thermoélectriques,  V,  180.  —  Scheurer-Keslner.  Correction  aux  lectures 
du  thermomètre  métastatique,  231.  —  Berlhelot,  Nouvelle  méthode,  IV,  357.  — 
Forch.  Dilatation  des  dissolutions,  V,  84. 

Poids  spécifiques  —  Vandevyver.  Aréomètre,  IV,  560.  —  Courtonne.  Densi- 
mètres,  V,  315.  —  Mendelee/f.  Eau,  V,  475.  —  De  Coppet.  Id.^  V,  315.  —  Macé  de 
Lépinay,  Jd.,  V,  277  —  Laborde.  Alliages  de  fer  et  d'antimoine,  V,  547.  —  Van 
Aubel.  Mélanges  d'aldéhyde  et  d'eau,  IV,  478.  —  Hallwachs.  Densités  et  indices 
des  dissolutions,  ÎV,  533.  —  Raveau.  L'argon,  IV,  101.  —  Bauer,  Vapeurs 
saturées,  V,  85. 

CiiALEUHs  SPÉCIFIQUES.  —  Schustcr  ct  Gannon,  Eau,  V,  549.  —  Laborde.  Alliages 
de  fer  et  d'antimoine,  V,  547.  —  Zinger  et  Slscheglaiew,  Ebonite,  etc.,  V,  467.  — 
Barloli  et  Stracciati.  Eau  sous  volume  constant,  V,  48.  —  Lussana.  Gaz,  V,  45.  — 
Amagat.  Id.y  V,  114.  —  Witkowski.  Air,  V,  123.  —  Joly.  Gaz  à  volume  constant, 

V,  372.  —  AfaneMWvCT*.  Détermination  de -,  IV,  341,445.  —  Lummer   et    Pring- 

êheim.  Id.j  IV,  368.  —  Capstick.  Gaz  composés,  V.  552.  —  Mathias.  Acide 
sulfureux,  IV,  497  ;  Chaleur  spécifique  des  vapeurs  saturées,  IV,  498.  —  Pen'ol. 
Dissolutions,  IV,  144. 

EvAPOHATiON,  EBUU.1T10N.  —  Le  ChâtcUer.  Points  d'ébullition,  V,  229.  —  Kal- 
baum.  Mesure  des  tensions  de  vapeur,  IV,  141.  —  Villard,  Tubes  de  Natterer, 
V,  257.  —  Bancroft,  Solides  et  vapeurs,  V,  466.  —  Cantor.  Condensation  des 
▼apeurs,  V,  419.  —  Van  der  Mensbruyghe,  Evaporation  et  capillarité,  V,  230.  — 
Villard  et  Jarry.  Neige  carbonique,  IV,  511.  —  Olzewski,  Hydrogène,  IV,  572. 

Liquéfaction,  Poikt  critique.  —  PicleL  Point  critique,  V,  219,  220.  —  Stole- 
low.  Etat  critique,  IV,  579.  —  Guye.  Densité  critique,  IV,  140.  —  Chappuis.  Indice 
critique,  IV,  496.  —  Raveau.  Argon,  IV,  101.  —  Eslreicker.  Oxygène,  V,  425.  — 
Naianson.  Hydrogène,  IV,  219;  Détente,  IV,  305.  —  Olzewski.  Hydrogène,  IV, 
572.  —  Villard.  Dissolution  des  liquides  dans  les  gaz,  V,  421,  453. 

Fusion,  Solidification.  —  Le  Châtelier.  Points  de  fusion,  V,  229.  —  Dahmx. 
Points  de  congélation,  V,  88.  —  Tœpler.  Changement  de  volume  par  fusion,  IV, 
231.  —  De  Visser.  Formule  de  Clapeyron,  IV,  182.  —  Leduc.  Abaissement  du  point 
de  congélation,  IV,  162.  —  Wiesertgfmnd.  Alliages  de  plomb  et  d'étain,  IV,  435. 

—  Le  Châtelier.  Fusion  des  mélanges  de  sels,  IV,  492,  —  Villard  et  Jarry.  Neige 
carbonique,  IV,  511.  —  Ponsot.  Congélation  des  dissolutions,  V,  337  ;  Cryosels, 
IV,  68.  —  Offer.  Cryohydrates,  IV,  528.  —  Pictel.  Congélation  de  l'acide  sulfu- 
rique,  IV,  499  ;  Eau  et  alcool,  IV,  500.  —  Lussana  et  Bozzola.  Relations,  V,  36.  — 
Jones.  Id.j  V,  177.  —  Wrigtson.  Température  de  soudure,  V,  555. 

Chaleurs  latentes.  —  Van  Aubel.  Lois  de  Trouton  et  d'Obach,  V,  70.  —  Lou- 
guinine.  Chaleurs  latentes  de  vaporisjition,  V,  232.  —  Griffitks.  Eau,  V,  550.  — 
Houllevigue.  Chaleur  latente  de  vaporisation  et  dimensions  moléculaires,  V,  159. 

Thermodynamique,  Théorie  cinétique  des  oaz.  —  Mouret.  Lois   fondamentales, 

IV,  574.  —  De  Saussui'e.  Thermodynamique  graphique,  V,  94.  —  Griffiths.  Equi- 
Talent  mécanique,  V,  279.  —  De  Visser.  Formule  de  Clapeyron,  IV,  182.  —  Schil- 
ler. Cycles  réversibles,  V,  472.  —  Nemst.  Variation  d'énergie  libre,  IV,  234.  — 
NcUanson.  Détente  adiabatique,  IV,  305.  —  Amagat.  Chaleurs  spécifiques,  V,  114. 

—  Mathias.  Etude  calorimétrique  des  liquides  saturés,  V,  381.  —  Wilkowski.  Air, 

V,  123.  —  Riecke.  Equilibre  entre  un  solide  déformé  et  le  même  corps  à  l'état 
liquide,  IV,  329.  —  Lussana.  Tensions  de  transformation,  V,  91.  —  Ltnebarger, 
Lois  de  Schrader  et  de  Le  Ch Atelier,  V,  95.  —  Wiedeburg.  Paradoxe  de  Gibbs, 
IV,  233.  —  Bouty.  Pression  osmotique,  IV,  154.  —  Ponso/i.  Relation  entre  les 
tensions  maxima,  IV,  495.  —  Pellat.  Tension  superficielle  et  température,   IV, 
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488.  —  Duhem.  Hystérésis  et  déformations  permanentes,  IV,  487.  —  Parenty, 
Jet  de  vapeur,  IV,  485.  —  Blaserna  Théorie  cinéti'que,  V.  187.  —  Bertrand.  Id.y 
V,  285.  —  HouUevigue.  Théorie  cinétique  et  fluides  pesants,  IV,  301.  —  Burbury, 
Théorie  cinétique  et  gaz  denses,  V,  552.  —  Popoff.  Cas  de  transformation,  IV, 
587.  —  Smoluchowski  de  Smolan,  Radiation  et  loi  de  Clausius,  V,  488.  —  Stoney. 

Q 

Signification  du  rapport,  -?  V,  562. 

c 

CoifDUCTiBiUTé  CALORiFiQui.  —  Gray,  Méthode,  V,  517.  —  Wachsmulh,  Conduc- 
tibilité interne,  IV,  75.  —  Eumorfopoulos.  Conductibilité  et  pouvoir  émissif,  V, 
322.  —  Peirce  et  W'ilson,  Marbre  et  ardoise,  V,  278.  —  Lees  et  Chorlton.  Ciments, 
V,  325.  —  Lord  Kelu'm  et  Mun^ay.  Roches,  V,  561.  —  Winkelinann.  Air,  IV,  76.  — 
Van  Aubel  et  Paillât.  Conductibilité  électrique  et  thermique,  IV,  522. 

Applications.  —  Pictel,  Utilisation  du  point  critique,  V,  219. 

Optique.  Radiations. 

Optique  géométrique.  —  Lugol.  Aberration  des  miroirs,  V,  163.  —  Wood.  Caus- 
tiques, V,  277.  —  Foussereau.  Astigmatisme  des  lentilles,  IV,  169,  260.  —  Broca. 
Courbure  de  la  surface  focale,  IV,  263.  —  Zenger.  Objectif  aplanétique  symé- 
trique, V,  133.  —  Frémont.  Microscope,  V,  229i  —  Lippmann.  Cœlostat,  IV,  397. 

Photométrie.  —  Camichel.  Absorption  par  les  cristaux,  IV,  149.  —  Glan. 
Flamme  des  bougies,  IV,  240.  —  Blondel.  Mesure  des  flux  lumineux,  V,  222. 

Indices  de  réfraction.  Dispersion.  -—  Pulfrich.  Réfractomëtre,  V,  73.  —  Féry, 
Application  de  rautocollimation,  V,  134.  —  Cont'vy.  Eau,  V,  564.  -  Hallwachs. 
Densité  et  indice  des  dissolutions,  IV,  233.  —  Arons,  Constantes  diélectriques 
et  indices,  IV,  529.  —  Chappuis.  Indice  critique,  IV,  496.  —  De  Muynck.  Sels  de 
cadmium,  IV,  433.  —  Van  AubeL  Mélanges  d'aldéhyde  et  d'eau,  iV,  478.  — 
Perreat/.  Dispersion  des  gaz,  IV,  411.  —  Slcheglayew.  Dispersion  anomale,  IV, 
546.  -  Pfluger,  Id.,  V,  407. 

Spectres  d'émission  et  d'absorption.  —  Angstrôm.  Méthode  pour  photographier 
le  spectre  infra-rouge,  V,  32.  —  Langley,  Spectre  solaire  infra-rouge,  V,  135.  — 
Rizzo.  Spectres  d'absorption,  V,  36,  39.  —  Moreau.  Absorption  des  corps  isotropes, 
V,  137.  —  Ewan.  Spectres  d'absorption  des  solutions  diluées,  V,  520,  550.  — 
Bateau.  Argon,  IV,  101.  —  Sewall.  Id.,  V,  555.  —  Liveing  et  Dev:ar,  Oxygène,  etc., 
IV,  84.  —  Jansaen.  ld„  V,  135.  —  Hartley.  Flammes,  IV,  331  ;  V,  516.  —  Lockyer. 
Fer  électrolytique,  IV,  338.  —  Vogel.  Eaux  colorées,  V,  177.  —  Sabatier.  Bromure 
cuivrique,  V,  136.  —  Hartley.  Spectres  d'électrodes  de  charbon,  V,  282.  —  Range. 
Longueurs  d'onde  de  l'aluminium,  V,  177.  —  De  Forest  Palmer.  Longueur  d'onde 
de  D3,  V,  278.  —  Evershed.  Radiation  des  gaz  chauds,  V,  323.  —  Hamburger, 
Changements  de  couleur  du  chromoxalate  de  potasse,  V,  465. 

Chaleur  rayonnante.  —  MicheUon.  Emploi  du  calorimètre  de  glace,  IV,  578. 
Lemoine.  Dépense  d'énergie  par  la  lumière,  IV,  495.  —  Pictet.  Rayonnement  aux 
basses  températures,  IV,  146.  —  Porter.  Influence  de  la  dimension  des  corps,  V, 
321.  —  Smoluchowski  de  Smolan.  Loi  de  ClaUsius,  V,  488.  —  Clayton,  Sharp  et 
Tumbull.  Etude  bolométrique  des  étalons,  IV,  229.  —  Saint-John.  Pouvoir  émissif 
du  bec  Auer,  V,  367.  —  Semmola.  Son  par  radiation,  IV,  575;  Radiophonie,  V,  39. 

PuospBOREscEXCB  ET  FLUORESCENCE.  ->  Evershed.  Gaz  chauds,  V,  323.  ~  E.  VVte- 
demann  et  Schmidt.  Corps  organiques,  V,  324  ;  vapeilh's  de  potassium  et  de 
sodium,  V,  326;  dissolutions  solides,  V,  367.  —  Schmidt.  Fluorescence,  V,  415.  — 
Burke.  Suggestion  de  Thomson,  V,  330. 

Interférences,  Diffraction.  —  Meslin.  Biprisme,   V,    224.  —  Fabry.  Lames 
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minces,  V,  24.  —  Brunhes.  J'roblème  d*Huygens,  IV,  5.  —  Macé  de  Lépinay. 
Changement  de  phase  par  diffraction,  V,  303.  —  Guillaume,  Principe  de  Doppler 
et  énergie,  IV,  24. 

Polarisation,  Double  réfractiuk,  Réflexion.  —  Cotton.  Vibrations  elliptiques, 
ly,  416.  —  Cain>allo.  Dépolarisation  de  la  lumière,  IV,  312.  —  Brunhes.  Birérrin- 
gence,  V,  12.  —  Lémeray.  Réflexion,  V,  272.  —  Schott.  Réflexion  et  réfraction, 
V,  279.  —  Basso.  Réflexion  cristalline,  V,  36,  —  Borel,  Réflexion  et  dispersion  des 
rayons  ultra- violets  dans  les  cristaux,  V,  186.  —  Camichel.  Absorption  par  les 
cristaux,  IV,  149.  —  Lehmann.  Coloration  artificielle  des  cristaux,  IV,  242.  — 
Lafay,  Abaques,  IV,  178  ;  Polarisation  par  les  substances  dépolies,  V,  143. 

Pouvoir  rotatoire.  —  Mot*eau.  Théorie,  IV,  76.  —  Carrara.  Pouvoir  rotatoire, 
V,  37.  —  Wyrouboff.  Pouvoir  rotatoire  moléculaire,  V,  138.  —  Colson.  Change- 
ment de  signe  du  pouvoir  rotatoire,  V,  141.  —  Moreau.  Dispersion  rotatoire  infra- 
rouge, V,  142;  anomale,  V,  223.  —  Gemez.  Molybdates  et  rhamnose,  V,  139.  — 
Guye  et  do  Amoral.  Dérivés  amyliques,  V,  183.  —  Penfield  et  Pratt.  Lithiophyi- 
lite  et  triphylite,  V,  278.  —  Le  Bel,  Pouvoir  rotatoire  et  température,  V,  140.  — 
CoUon.  Dichroïsme  rotatoire,  V,  237  et  293. 

Entrainement  PE  l'éthek.  —  Pellat.  Aberration,  IV,  21.  —  Leduc,  Mouvement  de 
la  terre  et  réfraction,  IV,  106.  —  Foussereau.  Entrainement  des  ondes,  IV, 
541.  —  Zehnder.  Liberté  de  Téther,  V,  89. 

Rayons  de  Rôntokn.  —  Bônlgen.  Rayons,  V,  101  ;  189.  —  Perrin,  ld,y  V,  108; 
Mécanisme  de  la  décharge,  V,  350.  —  Benoist  et  Hurmuzescu.  Rayons  Rontgen, 
V,  120  ;  168,  358.  —  Raveau.  Id.,  V,  113.  —  Righi.  hl.,  V,  147.  —  Piltschikoff.  Jd,, 
V,  188.  —  Dufour.  Id.,  V,  148.  —  Winkelmann  et  Sltxzubel.  Id.,  V,  367,  —  Van 
Aubel.  Transparence  aux  rayons  X,  V,  511.  —  Neesen.  Appareil,  V,  462.  — 
Colardeau.  Id.^  V,  542.  —  A.  et  L.  Lumière.  Recherches  photographiques,  V,  171. 
—  Thomson.  Effet  sur  diélectriques,  V,  165.  —  Meslin.  Photomètre,  V,  202.  — 
Battelli,  Photométrie  dans  Tintérieur  des  tubes,  V,  306.  —  Goi^y.  Diffraction, 
V,  343. —  Fomm.  Longueur  d'onde,  V,  521.  —  Villari,  Charges  à  la  surface  des 
tubes,  V,  331.  —  Moreau.  Photographie  par  aigrettes,  V,  111.  —  Sagnac.  Expé- 
riences de  Becquerel,  V,  193. 

Vision.  —  Henry.  Vision  mentale,  V,  138  ;  Influence  du  rhythme,  V,  223.  — 
Bidwell.  Images  récurrentes,  V,  516. 

Appucations.  —  Berthelot.  Mesure  des  températures,  IV,  35Y.  —  Sureau.  Skias- 
cope-optomètre,  V,  133.  —  De  Thierry.  Monochromatoscope,  V,  134.  —  Blasema, 
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